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\(iiwort  zur  dritten  iliit'laijse. 


ln  der  vorlieg;eiiden  Aufhige  hat  das  Huch  in  allen  seinen 
Teilen  eine  eingehende  Dnreharboitiing  erfahren,  AuLler  sach- 
lichen Berichtigungen  und  Verbesserungen  des  Ausdrucks  hat 
sich  als  notwendig  erwiesen,  oinzoliic  Teile,  die  früher  zu  kurz 
behandelt  waren,  etwas  ausführlicher  zu  gestalten  und  durch 
Einschiebungen  den  gesicherten  Neuerwerb  an  Ergebnissen  auf- 
zunehmeii.  Dadurch  ist  der  Umfang  dos  (ianzen  um  einige  Bogen 
vermehrt  worden.  Doch  ist  immer  das  Bestreben  gewesen,  nicht 
über  den  Rahmen  der  ursprünglichen  Anlage  hinauszugehen, 
nicht  mehr  zu  geben  als  einen  kurzen  leiohttaßlichen  Abriß  der 
wichtigsten  Tatsachen  der  J’hysiologie,  der  das,  was  aus  Vor- 
lesung und  Lehrbuch  gelernt  ist,  schnell  in  daä  Gedächtnis 
zuriiekzu rufen  gestattet. 


Berlin,  Mai  1905. 


Paul  Schultz. 


Aus  dem  Vorwoii  zur  ersten  und  zur  zweiten  Auflage. 

Knappheit  und  Klarheit  in  der  Darstellung-  der  zur  Zeit 
anerkannten  'J'atsachen  sollten  die  wesentlichen  Eigenschaften 
eines  Kompendiums  sein.  Mögen  sie  in  dem  vorliegenden  ver- 
wirklicht sich  finden.  Möge  dies  Kompendium  weder  zu  den 
Büchern  gehören,  die  nach  Terassons  treffendem  Wort  viel 
kürzer  sein  würden,  wenn  sie  nicht  so  kurz  wären,  noch  zu  flen- 
jenigen,  die,  wie  Kant  hinzufügt,  viel  deutlicher  geworden 
wären,  wenn  sie  nicht  gar  so  deutlich  hätten  werden  sollen. 

Ob  es  freilich  nützlich  ist,  dem  Zug  der  Zeit  nach  Licht- 
strahlensainmlungen  und  Kompendien  zu  fröhnen.  kann  mit 
Recht  bezweifelt  werden.  Das  ist  aber  jedenfalls  für  mich  un- 
zweifelhaft, und  das  möchte  ich  denen,  die  das  vorliegende 
Büchlein  benutzen,  ausdrücklich  ans  Herz  legen:  daß  durch  das 
Auswendiglernen  der  mitgeteilten  dürftigen  Data  niimnemiehr 
der  Besuch  des  Kollegs  oder  das  Studium  eines  größeren  Lehr- 
buches, deren  wir  bereits  vortreffliche  haben,  irgendwie  ersetzt 
werden  kann.  So  wenig,  wie  eine  Landkarte  uns  eine  anschau- 
liche Vorstellung  von  Bergen,  Tälern.  Wäldern  und  Flüssen 
geben,  so  wenig  wie  das  A'erfolgen  einer  Route  auf  ihr  uns  den 
(Tenuß  der  frischen  fröhlichen  Fußwanderung  ersetzen  kann. 
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Begriff  und  Aufgabe  der  Physiologie. 

Unter  Physiologie,  (dem  Namen  nach  Naturlehre) 
versteht  man  heut  die  Lehre  von  den  Verrichtungen 
belebter  Wesen,  Organismen,  der  Tiere  und  der  Pflanzen ; 
man  hat  sie  daher  auch  genannt  die  Dynamik  der  Orga- 
nismen, im  Gegensatz  zur  Anatomie,  der  Statik  der  Orga- 
nismen. 

Die  Physiologie  der  Tiere  insbesondere  lehrt  die  Leistungen 
des  Tierkörpers  und,  da  dieser  aus  Organen  besteht,  zunächst 
die  Leistungen  der  einzelnen  Organe  kennen.  Zu  dem  Zweck 
ermittelt  sie  die  Bedingungen  ihrer  Tätigkeit  und  untersucht 
im  Experiment  den  Einfluß  verschiedener  Variablen  darauf, 
von  denen  eine  der  wichtigsten  der  Einfluß  der  Organe  selbst 
auf  einander  ist.  Die  Tätigkeit  der  Organe  setzt  sich  zusammen 
aus  der  Tätigkeit  der  Gewebe,  diese  wieder  aus  der  Tätigkeit 
der  Zellen,  die  zur  Zeit  anatomisch  wie  physiologisch  die  letzten 
reellen  Einheiten  darstellen.  So  leitet  die  Organphysiologie 
schließlich  zur  Zellularphysiologie. 

Organismen,  Organisches  überhaupt  unterscheidet 
sich  von  Anorganischem  nicht  durch  die  Stoffe,  nicht 
durch  die  Kräfte ; sie  sind  in  beiden  Reichen  von  gleicher  Art, 
insbesondere  gibt  es  keine  organische  Kraft  sui  generis,  keine 
Lebenskraft.  Sie  unterscheiden  sich  vielmehr  lediglich  durch 
die  Anordnung  der  Kräfte. 

,,Ini  Anorganischen  herrscht  statisches 
G 1 o i c h g 0 tv  i c h t (stabiles,  labiles,  indifferentes),  i m O r - 
ganischen  dynamisches  Gleichgewicht  (wie 
in  der  Bevölkerungszahl  einer  Stadt  oder  in  der  Wassermasse 
eines  Teiches,  der  Zu-  und  Abfluß  hat).“  Hierzu  kommt:  „Der 
Kristall  ruht  ewig  bedürfnislos  in  sich,  das  Lebewesen  ist  von 
P.  Schultz,  Physiologie.  III.  Aufl.  1 
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gewissen  äußeren  Bedingungen  (integrierenden  Reizen)  abhängig 
und  unterliegt  dem  zeitlichen  Verlauf“  (du  Bois-Reymond). 

Physiologie,  wie  erklärende  Naturwissenschaft 
überhaupt,  erstrebt  als  letztes  Ziel  eine  streng  mathe- 
matische Theorie  der  Erscheinungen  zu  geben, 
wie  es  die  Astronomie  auf  ihrem  Gebiet  tut.  Denn  nur  diejenige 
Naturlehre  wird  den  Anspruch  erheben  können,  Naturwissen- 
schaft zu  sein,  welche 

1.  in  der  Form  eines  Systems,  d.  h.  als  Ganzes  von  Erkennt- 
nissen, nach  Prinzipien  geordnet,  sich  darbietet,  und 

2.  welche  Gesetze  von  apodiktischer  Gewißheit  verkündet, 
d.  h.  Gesetze,  welche  mit  dem  Bewußtsein  der  Allgemeinheit 
und  Notwendigkeit  verbunden  sind.  Solche  Gesetze  sind  aber,  wie 
die  Erkenntnistheorie  nachweist,  allein  die  Axiome  der  Mathe- 
matik. Diese  gelten  auch  für  die  physische  Welt,  sind  zugleich 
Naturgesetze,  „weil  die  Anschauimg,  die  sie  bestimmen,  diejenige 
Form  ist,  in  welcher  Natur  sich  in  unserem  Bewußtsein  zusammen- 
ordnet, weil  wir  nur  durch  diesen  Anschauungsprozeß  Natur  er- 
fahren, Erfahrung  machen  können.“  Soweit  also  eine  Natur- 
lehre das  Dasein  und  das  Geschehen  als  räumlich-zeitUche  Relation 
beschreibt,  soweit  kann  sie  auch  Mathematik  anwenden  imd  soweit 
allein  gilt  sie  als  Wissenschaft.  „In  jeder  Naturlelire  ist  nur  so- 
viel eigentliche  Wissenschaft  enthalten,  als  Mathematik  in  ihr 
angewandt  werden  kann.“  (Kant.)  Wie  die  Anwendung  der 
Mathematik  in  der  Naturwissenschaft  durch  Aufnahme  gewisser 
Grundbestimmungen  (Materie,  Bewegung,  Kraft),  die  durch  Er- 
fahrung gewonnen  sind,  im  einzelnen  möglich  ist,  hat  Kant  in 
seinen  ,, Metaphysischen  Anfangsgründen  der  Naturwissenschaft“ 
gezeigt. 

Außer  den  mathematischen  Sätzen  enthält  aber  Natur\vissen- 
schaft  selbst  noch  letzte  Sätze  (wie  das  Gesetz  der  Erhaltung  des 
Stoffes,  Gesotz  der  Trägheit,  das  Gesetz  der  V echsel-wirkung.  das 
Gesotz  clor  Stetigkeit,  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie), 
die  im  Fortschritt  der  Wissenschaft  .allmählich  aufgestellt  und 
präzisiert  wurden.  Über  ihre  Zahl,  ihre  Bedeutung  und  über 
ihren  Geltungsbereich  herrschte  Ungewißheit.  .\us  der  Erfahrung 
allein  konnten  sie  ilirer  ajiodiktischen  Form  wegen  nicht  stammen, 
bloß  logische  Sätze  konnten  sie  ihres  pln"sikalischen  Inhalts  wegen 
auch  nicht  sein.  Man  pflegte  sie  als  phj-sikalische  Axiome,  ohne 
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weitere  Begründung,  voranzuschicken.  Auch  hier  haben  erst 
„die  Metaphysischen  Anfangsgründe“  Klarheit  gebracht.  Sie 
zeigen,  daß  jene  Gesetze  erkenntnistheoretischen  Ursprungs  sind, 
daß  sie  sich  darstellen  „als  die  Bedingungen,  unter  denen  die 
zeitliche  Verknüpfung  unserer  Wahrnehmungen  allein  objektive 
Gültigkeit  erlangen  kann.  Als  solche  sind  sie  ihrem  Range  nach 
notwendig,  ihrer  Geltung  nach  allgemein,  ihrer  Zahl  nach  be- 
stimmt. “‘) 


Begriff  und  Maß  der  Kraft. 

Der  Begriff  der  Kraft  ist  abgeleitet  aus  dem  Kausalver- 
hältnis. Von  allen  populären  Vorstellungen  gereinigt  sagt  er  aus, 
daß  eine  bestimmte  Veränderung  einer  Substanz  notwendig  ver- 
bunden ist  mit  einer  bestimmten  Veränderung  einer  anderen  Sub- 
stanz; er  enthält  also  nichts  weiter,  als  die  notwendige  Ver- 
knüpfung zweier  Zeitverhältnisse. 

Auch  das  Gesetz  drückt  die  Kausalität  einer  Bewegungs- 
änderung aus.  Während  aber  das  Gesetz  die  gegenseitige  not- 
wendige Beziehung  als  solche  beschreibt,  lege  ich  in  der  Kraft 
der  Substanz  eine  Eigenschaft  bei,  welche  als  Ursache  dieser  Be- 
ziehung gedacht  wird.  Wenn  ich  sage,  das  Licht  wird  bei  dem 
Übertritt  von  Luft  in  Glas  dem  Einfallslote  zugobrochen,  so  ist 
das  ein  Gesetz  (Brechungsgesetz);  sage  ich,  das  Glas  hat  die  Eigen- 
schaft, das  aus  der  Luft  kommende  Licht  nach  dem  Einfallslote 
zu  abzulenken,  so  setze  ich  eine  Kraft  (Brechkraft).  ,,In  den 
Gesetzen  zähle  ich  die  verschiedenen  Formen  des  Geschehens  auf; 
durch  die  Kräfte  beschreibe  ich  die  Grundeigenschaften  der 
Materie.“ 

Da  ich  mir  also  die  Kräfte  als  LTrsachen  des  Geschehens 
denke,  so  sind  sie  nicht  sinnlich  wahrnehmbar  (so  wenig  wie 
das  Gesetz),  aber  sie  sind  meßbar,  indem  eben  das  durch  sie 
bewirkte  Geschehen  als  Veränderung  im  Raume  gemessen  wird. 
Aus  dem  richtig  formulierten  Trägheitsgesetz  (alle  Veränderung 

■)  A.  Stadler,  Kants  Theorie  der  Materie,  Leipzig  isss.  Vgl.  ferner 
Cohen:  Kants  Theorie  der  Erfalirung,  Berlin  1886.  Beide  Werke,  die  zu- 
gleich als  Kommentar  der  oben  zitierten  Schrift  Kants  dienen  können, 
seien  demjenigen,  der  sich  über  die  theoretischen  Grundlagen  der  Natur- 
wissenschaft unterrichten  will,  angelegentlich  zum  Studium  empfohlen  . 

1* 
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der  Materie  hat  eine  äußere  Ursache)  folgt  ferner,  daß  diese  Kräfte 
nur  Fernkräfte  sein  können.  Wir  können  uns  auch  eine  andere 
Wirkungsart  gar  nicht  vorstellen;  „ein  jedes  Ding  im  Raume 
wirkt  auf  ein  anderes  nur  an  einem  Orte,  wo  das  Wirkende 
nicht  ist“. 

Die  reinste  Form  des  Ausdruckes  der  Kraft  ist  die  der 
mechanischen  Kraft,  die  auf  einen  Massenpunkt  wirkt. 

Die  Größe  der  Kraft,  die  Kraftintensität,  wird  ge- 
messen durch  die  Beschleunigung  (v)  der  Masse  (m),  auf  die  sie 
wirkt,  multipliziert  mit  der  Masse  = mv  (Bewegungs- 
größe). 

Arbeit  heißt  die  Leistung  einer  Kraft.  Besteht  diese  in 
der  Fortbew'egung  eines  Körpers,  so  ergibt  sich  als  Maß  der 
Arbeit  das  Produkt  der  zurückgelegten  Strecke  in  das  Maß  der 
Kraft.  Da  es  sich  bei  den  Arbeitsgrößen  meist  um  Vorgänge  in 
der  Nähe  der  Erdoberfläche  handelt,  so  wird  in  der  obigen  Kraft- 
formel v=g,  also  in  diesem  Falle  das  Maß  der  Kraft  =mg,  das 
ist  aber  das  Gewicht  eines  Körpers.  Man  kann  also  Kräfte 
nach  Gewichten  messen,  und  die  Arbeit  wiederum  nach  Weg- 
strecke X Gewicht.  Als  Einheit  der  Arbeit  dient  das  Meter- 
kilogramm. Die  Arbeit  pro  Sekunde  heißt  Effekt.  Derjenige 
Effekt,  bei  welchem  in  1 Sekimde  eine  Arbeit  von  75  Meter- 
kilogramm geleistet  wird,  heißt  Pferdekraft. 

E n e r g i e ist  die  Fähigkeit  eines  Körpers,  Arbeit  zu  leisten. 
Sie  wird  gemessen  durch  das  halbe  Produkt  aus  Masse  und  Quadrat 
der  Gesch^vindigkeit  = */2  ni  V Die  bewegte  !Masse  kann  ent- 
w’eder  ein  sinnlich  wahrnehmbarer  Körper  sein  oder  der  gedachte 
kleinste  Bestandteil  dieses  Körpers  bez.  des  zwischen  diesen 
Teilchen  befindlichen  Äthers.  Wir  sprechen  im  ersten  Fall  von 
molarer  Energie,  im  zweiten  Fall  von  molekularer 
Energie.  Aber  nicht  bloß  ein  bewegter  Körper  vermi’g  Arbeit 
zu  leisten,  sondern  auch  ein  ruhender.  Wenn  ein  Gewicht  auf 
eine  bestimmte  Höhe  gehobou  wird,  so  ist  dazu  eine  bestimmte 
Arbeit  erforderlich.  Diese  in  dem  ruhenden  Gewicht  gleichsam 
aufgesjxüchorte  .Arbeit  wird  wieder  frei,  sobald  das  Gewicht  her- 
unter fällt.  Man  unterscheidet  daher  Energie  der  Bewe- 
gung oder  kinetische  Energie  (lebendige  Kraft)  und 
Energie  der  Lage  oder  potentielle  Energie 
(Spannkraft). 
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Energie  der  molaren  Bewegung;  Sinkende  Last,  Wasserfall. 

Energie  der  molaren  Lage:  Gehobene  Last;  Wasser  im  Teich,  aus 
dem  der  Wasserfall  kommt. 

Energie  der  molekularen  Bewegung:  Erwärmter  Körper,  Gase. 

Energie  der  molekularen  Lage:  Gespannte  Feder,  Oberflächen- 
spannung der  Flüssigkeiten,  chemische  Spannkraft. 

Energie  der  Bewegung  des  Äthers:  Strahlende  Warme,  Licht,  strö- 
mende Elektrizität. 

Energie  der  Lage  des  Äthers : Ruhende  Elektrizität. 

Die  Umwandlung  von  potentieller  Energie  in  kinetisclie  kann 
(wie  im  Organismus)  geschehen  durch  Einwirkung  einer  a u s - 
lösenden  Kraft.  Durch  diese  wird  der  labile  Gleich- 
gewichtszustand zweier  Spannkräfte  beseitigt.  (Uhrwerk  mit 
Sperrhaken;  Schwere  des  Gewichts  und  Kohäsion  der  Sperr- 
vorrichtung; Lawine;  Schwere  der  Schneemasse  und  Kohäsion 
der  einzelnen  Flocken.) 

Auslösende  Kraft  und  ausgelöste  Kraft  sind  in  bezug  auf 
Größe  und  Beschaffenheit  voneinander  unabhängig.  Die  aus- 
lösende Kraft  kann  daher  ganz  andersartig  und  kann  sehr  gering 
sein  gegenüber  der  ausgelösten  Kraft,  und  in  diesem  Sinne  wird 
sogar  der  Begriff  der  Auslösung  meist  gebraucht. 

Als  man  erkannt  hatte,  daß  mechanische  Prozesse,  daß 
Massenbewegung  sich  in  Wärme  umsetzen  kömie,  daß  Wärme 
kein  Stoff,  sondern  lebendige  Molekularkraft  sei,  war  der  induktive 
Beweis  gewonnen,  daß  die  verschiedenen  Energieformen  sich  in- 
einander verwandeln  können. 

Energie  kann  weder  entstehen  noch  ver- 
nichtet e r d e n.  Sie  kann  nur  ihre  Form  ver- 
ändern oder  aus  dem  einen  ihrer  beiden  Zu- 
stände in  den  anderen  übergehen.  (Gesetz  der 
Erhaltung  der  Energie;  Roh.  Mayer,  Helmholtz.)  Das  Gesetz 
sagt  nur  aus,  daß  die  Kräftebeziehungen,  das  daß  Verhältnis  der 
Grundkräfto  in  der  Natur  konstant  ist.  Uber  die  absolute  Kraft- 
größo  sagt  es  nichts  aus;  ob  dieselbe  sich  erhält  oder  nicht,  ist 
ein  transcendentes  Problem. 

Die  verschiedenen  Energien  stehen  ihrer  Größe  nach  zu- 
einander in  bestimmtem  Äquiv'alentverhältnis:  Mechani- 
sches Wärmeäquivalent  (Joule) : 1 Calorie  = 425 

Grarnmmoter. 
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Der  Begrifi'  des  tierischen  Organismus. 

Wir  definieren  nunmehr  den  tierischen  Organismus  als  ein 
mechanisches  System,  das,  aus  hoch  komplizierten  chemischen 
Verbindungen  aufgebaut,  in  dynamischem  Gleichgewicht  befind- 
lich, durch  chemische  Zersetzung  der  eingeführten  Stoffe  poten- 
tielle Energie  in  kinetische  verwandelt.  Die  kinetische  Energie 
tritt  zum  Teil  auf  als  tierische  Bewegung,  zum  Teil  als  Wärme,  in 
einigen  Fällen  als  Elektrizität  (elektrische  Fische)  oder  als  Licht 
(Leuchttiere). 

Das  dynamische  Gleichgewicht 
mit  po.sitiver  Bilanz  = Wachstum, 

mit  der  Bilanz  =0,  Erhaltung  des  Bestandes,  Blütezeit, 
mit  negativer  Bilanz  = Schwund,  Tod, 
wird  unterhalten  durch  den  Stoffwechsel,  durch  ,,den  das 
Tier  durchrauschenden  Strom  der  Materie“.  Derselbe  besteht  in 
der  Aufnahme  von  Stoffen  und  ihrer  Umwandlung  in  die  den 
Organismus  konstituierenden  Elemente,  Assimilation,  und 
der  Zersetzung  und  Abgabe  der  verbrauchten  Elemente,  Dis- 
similation. (Hering.)  Beide  Prozesse  sind  nicht  zwei 
völlig  getrennte,  j^arallel  nebeneinander  laufende,  sondern  innig 
miteinander  verbundene,  nicht  wirklich,  sondern  nur  begrifflich 
zu  trennende  Vorgänge. 

Bei  der  Assimilation  findet  Aufspeicherung  von  potentieller 
Energie  statt,  die  Dissimilation  ist  die  Quelle  der  vom  Orga- 
nismus produzierten  kinetischen  Energie.  Die  Assimilation  be- 
steht einmal  in  der  Anbildung  von  Zellsubstanz.  Zuwachs  von 
Protoplasma,  zw'eitens  in  der  Sjmthese  neuer  Substanzen,  die 
nicht  in  das  lebendige  Protoplasma  übergehen.  Die  wichtigste 
dieser  Synthesen,  weil  sie  den  Beginn  und  den  .Ausgangspunkt 
aller  übrigen  organischen  Synthesen  im  Tier-  und  Pflanzenreich 
darstellt,  ist  die  Bildung  der  Stärke  in  den  grünen  Pflanzenteilen. 

Die  grüne  Pflanze  nimmt  einfache  anorganische  Ver- 
bindungcn(C02,  boz.  ihr  Hydrat  HjCOj  und  H*0)  auf  und  ver- 
wandelt sie  bei  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  unter  1^  eduk  - 
ti  on’)  in  die  hoch  kom|)lizierte  organische  Verbindung  Stärke, 
die  in  den  Clhorojüiyllkörpern  in  Form  feiner  stark  lichtbrechen- 

')  Reduktion  heißt  jede  'Wasserstoffzufuhr.  wobei  entweder  der 
Wnsseratoff  an  die  Verbindung  angelagert  wird,  oder  Sauerstoff  in  Form 
von  Wasser  abgespalten  wird. 
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der  Körnchen  anftritt,  wobei  als  erstes  Produkt  der  pflanzlichen 
Assimilation  Formaldehyd  H . COH  sich  bilden  soll  (etwa  nach 
der  Formel  CO9  + H^O  =HCOH  + O2).  Aus  der  Stcärke  bilden 
sich  die  Zuckerarten,  weiterhin  die  Fette;  schließlich  beteiligt 
sie  sich  auch  an  dem  Aufbau  der  Eiw'eißkörper.  Dazu  werden 
mit  den  Salzen  des  Bodens  und  des  Regenwassers  noch  Stick- 
stoff und  mit  den  Salzen  tles  Bodens  ferner  Schwefel,  bei  einigen 
Phosphor  aufgenommen.  Organische  Nährstoffe  brauchen  die 
chlorophyllhaltigen  Pflanzen  (nur  diese)  nicht,  doch  sind  zu  ihrer 
Entwicklung  noch  einige  mineralische  Bestandteile  (vor  allem  Eisen 
zur  Bildung  des  Chlorophylls,  das  übrigens  seinem  chemischen  Auf- 
bau nach  dem  Blutfarbstoff  nahe  verwandt  ist,  ferner  Kalium, 
Magnesium,  Calcium)  notwendig.  Die  grünen  Pflanzen  sind  also 
die  notwendige  Bedingung  für  alle  lebenden  Wesen  auf  der  Erde. 
Sie  setzen  die  lebendige  Kraft  der  Sonne,  ,, dieser  beständig  sich 
spannenden  Feder  unseres  Planetensystems“,  in  chemische  Spann- 
kraft um. 

Einige  Bakterien,  besonders  die  Knöllcbenbakterien  der  Leguminosen 
(Erbsen,  Bohnen,  Lupinen,  Klee)  verwerten  den  freien  Stickst 0 ff  der 
Luft.  Da  die  Pflanze  zum  Aufbau  des  Eiweiß  Stickstoff  braucht,  so  muß, 
wenn  der  Boden  daran  verarmt  ist,  wieder  Stiokstoft’  zugeführt,  „gedüngt“ 
werden.  Dies  kann  entweder  in  Form  organischer  Zersetzungsprodukte 
geschehen  oder  durch  Bestellen  der  Felder  mit  Lupinen,  die  daun  durch 
Dnterpflügen  dem  Boden  beigemischt  werden  („Gründüngung“). 

Das  Tier  nimmt  aus  dem  Pflanzenreiche,  daher  ange- 
wiesen auf  dieses,  ,, Parasit  der  Pflanzen“,  hoch  komplizierte, 
organische  Verbindungen  auf  und  zersetzt  sie  vorwiegend  unter 
Oxydation,^)  z.  T.  unter  hydrolytischer  Spaltung  (d.  h. 
Spaltung  unter  Wasseraufnahme)  zu  einfachen  anorganischen 
Verbindungen  (COj,  H2O,  NH3  bezw.  dessen  Derivat  CO  (NH2)2), 
es  verwandelt  die  chemische  Spannkraft  der  Pfanzen  in  lebendige 
Kraft.  Diese  einfachen  Dissimilationsprodukte  der  Tiere  können 
von  den  Pflanzen  wieder  assimiliert  werden.  Kreislauf  des 
Lebens. 

Alle  Organismen  haben  eine  Atmung,  d.  h. 
nehmen  O2  auf  und  geben  CO2  ab.  Nur  erfolgt  die  ()2-Aufnahme 

‘)  Oxydation  heißt  jede  Sauerstoffzufuhr,  wobei  der  Sauerstoff  ent- 
weder an  die  V'erbindung  angelagert  wird,  oder  Wasserstoff  in  Form  von 
Wasser  abgespalten  wird.  Alle  Verbrennung  ist  Oxydation;  Atmung  ist 
Verbrennung  (Lavoisier). 
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in  verschiedenem  Umfang  und  in  verschiedener  Form.  Es  ist 
nicht  freier  O2  nötig.  Die  anaeroben  Bakterien  (Tetanushakterien, 
Rauschbrandbazillen)  entnehmen  ihn  wahrscheinlich  den  Salzen 
ihres  Mediums.  Ohne  Sauerstoff  kann  auf  die 
Dauer  kein  Leben  bestehen. 

Auch  die  Pflanzen  haben  eine  Atmung,  nehmen  0.  auf  und  geben 
CO«  ab.  Nur  ist  sie  viel  geringer  als  bei  dän  Tieren  und  wird  überdies 
bei  den  grünen  Pflanzen  in  der  Helligkeit  verdeckt  durch  die  gleichzeitig 
und  in  stärkerem  Maße  stattflndende  COa-Aufnahme  und  Ot-Ausscbeidang. 
Im  Dunkeln  dagegen  nehmen  alle  Pflanzen,  wie  in  der  Helligkeit  auch 
die  nichtgrünen  Pflanzen  und  Pflanzenteile  (Pilze,  Keime)  Oi  auf  und 
geben  C0>  ab. 

Synthese  und  Reduktion  kommt  auch,ira  Tierkörper  vor : Überführung 
der  C-armen  und  0-reichen  Kohlehydrate  in  die  C-reichen  und  0-armen 
Fette,  Verwandlung  der  Benzoesäure  in  Hippursäure,  des  Zuckers  in  der 
Leber  in  Glykogen  u.  a. 

Der  Begrifil’  des  Reizes. 

Unter  Reiz  [Haller]  verstand  man  früher  diejenige  Wir- 
kungsweise von  Körper  auf  Körper,  welche  nur  in  der  organischen 
Natur  vorkäme. 

Dies  ist  irrig.  „Es  gibt  in  der  ganzen  Natur  nur  eine  Art 
Veränderung,  nämlich  Bewegung,  nur  eine  Art  der  Wirkung 
von  Körper  auf  Körper,  nämlich  die  mechanische.  An  die 
Stelle  des  Begriffes  der  Reizung  tritt  der  Begriff  der  Auslösung“ 
(du  Bois-Reymond).  Diese  Auslösung  findet  in  der  obenerwähn- 
ten Weise  statt.  Den  Reiz  charakterisiert  daher  die  Dispro- 
portionalität znäschen  Reizursache  und  Reizwärkung. 

Die  Eigenschaft,  die  aller  lebendigen  Substanz  zukommt, 
große  Mengen  potentieller  Energie  auf  dem  M ege  der  Aus- 
lösung in  kinetische  zu  verwandeln,  heißt  Reizbarkeit 

Die  Reaktion  auf  einen  Reiz  bleibt  nicht  auf  den  gereizten 
Punkt  beschränkt,  sondern  breitet  sich  über  die  angrenzenden 
Teile  aus  durch  R e i z 1 e i t u n g. 

Die  R 0 i z q u a 1 i t ä t e n sind:  Mechanische  (Druck.  Zug. 
Stoß,  Tonschwingung),  thermische,  photische,  elektrische  und 
chemische. 

Der  Intensität  nach  unterscheidet  man  ein  Reiz-Maximum, 
ein  Reiz-Minimum  und  ein  Reiz-Optimum. 

R e i z - S c h w 0 1 1 0 heißt  dasjenige  Reizminimum,  bei 
welchem  z\ierst  eine  Wirkimg  ointritt,  darunter  bleibt  sie  aus. 
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Findet  unter  der  Einwirkung  von  Reizen  eine  Steigerung 
iiller  oder  einzelner  Lebenserscheinungeu  statt,  so  spricht  man 
von  Erregung;  von  Lähmung,  wenn  eine  Herabsetzung 
aller  oder  einzelner  Lebenserscheinungeu  eintritt.  [Verworn.] 

Die  Herabsetzung  der  Lebensersclieinungen  durch  die 
infolge  der  d'ätigkeit  aufgehäuften  Dissimilationsprodukte  heißt 
E r m ü d u n g , in  höherem  Grade  E r s c h ö j)  f u n g;  werden 
diese  Produkte  entfernt,  so  tritt  Erholung  ein. 

Die  Orientierung  in  der  Welt  der  Erscheinungen. 

Allein  der  menschlichen  Erkenntnis  gegeben  sind  die  Tat- 
sachen seines  Bewußtseins:  Empfindung  und  dai-aus  sich 
aufbauend  Vorstellung.  Alles  was  ist,  die  ganze  Welt  ist 
meine  Vorstellung  und  nichts  als  meine  Vorstellung. 

Die  bloße  Empfindung  wird  zur  Vorstellung,  zu  meiner 
Vorstellung  erst  dadurch,  daß  das  Bewußtsein  vor  sich  als  Ein- 
heit (Ich,  Subjekt)  hinstellt  eine  andere  Einheit  (Nicht-Ich, 
Objekt),  auf  die  sie  als  ein  Beharrliches  die  wechselnden  Em- 
pfindungen bezieht.  Kraft  der  dem  Bewußtsein  eigentümlichen 
Raumanschauung  setze  ich  dieses  Beharrliche,  diese  Vereinigung 
von  Vorstellungen  (Substanz,  Materie,  Ding)  als  außer  mir 
seiend.  Bewußtsein  und  Materie  sind  also  nicht  zwei  verschiedene 
Arten  des  Daseins;  es  gibt  nur  eine  solche  Art,  und  die  ist  Vor- 
stellung. Auch  die  Materie  ist  nur  Vorstellung,  nur  eine  Form 
des  Bewußtseins,  einen  unbekannten  Gegenstand  zu  denken, 
nur  ein  Gedanke;  deswegen  aber  ebenso  wirklich  und  notwendig, 
wie  mein  Bewußtsein  selbst.  Ist  also  auch  die  ganze  Welt  nur 
Erscheinung  für  mich,  so  ist  sie  doch  kein  leerer  Schein,  keine 
fäuschung.  Die  Existenz  der  Gegenstände  außer  uns  in  Zweifel 
ziehen,  heißt  an  unserem  eignen  Ich  zweifeln.  Ohne  Subjekt 
kein  Objekt,  ohne  Bewußtsein  keine  Materie. 

Wir  haben  demnacb  zwei  Arten  von  Vorstellungen,  in 
welchen  Alles,  was  Gegenstand  der  Erfahrung  sein  kann,  die 
ganze  Natur  sich  darstellt.  Die  eine  bezieht  sieh  auf  die  be- 
ständig wechselnden  Empfindungen  in  uns,  die  andere  auf  die 
uns  umgebende  Körperwelt,  wozu  auch  unser  eigener  Leib  gehört. 
Demgemäß  zerfällt  die  Natur  in  zwei  Hauptleile,  und  die 
Naturlehro  ist  eine  zwiefache,  K ö r p e r 1 e h r e und  Seelen- 
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lehre.  Wie  schon  gezeigt,  kann  nur  diejenige  Naturlehre 
Naturwissenschaft  werden,  in  welcher  Mathematik  angewendet 
werden  kann.  Das  ist  in  der  Seelenlehre  unmöglich,  da  ihre 
Objekte  nicht  räumlich  angoschaut  werden  können;  folglich 
kann  Psychologie  nicht  den  Anspruch  auf  den  Rang  einer  Wissen- 
schaft machen  in  dem  Sinne,  wie  wir  oben  Wissenschaft  definiert 
haben.  Nun  aber  lehrt  die  Erfahrung,  daß  psychische  Vorgänge 
der  Zeit  nach  mit  materiellen,  mit  Gehirnvorgängen  verbunden 
sind.  Diese  sind  Objekte  der  Wissenschaft,  dadurch  können 
auch  die  psychischen  Vorgänge  mittelbar  Gegenstand  wissen- 
schaftlicher Erfahrung  und  die  Seelenlehre  kann  Wissenschaft 
freilich  nur  „uneigentliche“  werden. 

In  der  Körperwelt  orientieren  wir  uns  durch  Sammlimg 
von  Wahrnehmungen,  Erfahrung.  Diese  täuscht  niemals, 
in  ihr  allein  ist  Wahrheit.  Wohl  aber  können  wir  uns  in  der 
Beurteilung  derselben  täuschen.  Die  Sinne  nehmen  „wahr“, 
der  Verstand  urteilt  und  — irrt. 

Wird  die  Erfahrung  zu  bestimmtem  wissenschaftlichen  Zweck 
in  bestimmter  Richtung  benutzt  oder  methodisch  angestellt, 
so  entsteht  Beobachtung;  sie  wird  ergänzt  durch  die  ab- 
sichtlich herbeigeführte  Beobachtung,  den  Versuch,  luci- 
ferum  experimentum  (Baco).  „Im  Experiment  läuft  die  Kette 
der  Ursachen  durch  unser  Selbstbewußtsein“  (Helmholtz). 
Wir  bringen  im  Experiment  die  Erscheinungen  (teilweise,  ganz 
oder  neue)  selbst  hervor.  „Wir  erkennen  vollständig  nur,  was 
wir  selbst  hervorbringen  können.“ 

Durch  Induktion  steigen  wir  von  einzelnen  Erfahrungen 
zu  einem  Allgemeinen  (Gesetz)  auf.  Doch  machen  wir  dabei 
schon  eine  Annahme,  Hypothese,  über  den  möglichen 
Zusammenhang  dieser  Erscheinungen.  Mit  der  Hyjmthesen- 
bildung  hebt  erst  die  Wissenschaft  an.  Indem  wir  durch  D e - 
d u k t i o n das  gefundene  Allgemeine  auf  neue  einzelne  Er- 
scheinungen anwenden,  prüfen  wir  es  auf  seine  Richtigkeit, 
um  eventuell  eine  neue  Hypothese  zu  bilden.  (Licht:  Emana- 
tions-Theorie, Undulations-Theorie ; Elektrizität:  Theorie  der 
Fluida,  ITndulations-Theorie.) 

Induktion  ist  also  zwar  die  positive  Grundlage  alles  Er- 
kennens,  bedarf  aber  der  Deduktion ; in  V irklichkeit  sind  lieide 
nicht  scharf  zu  trennen. 
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Die  graphische  Methode. 


Die  Physiologie  bedient  sicli,  wie  auch  andere  Naturwissen- 
schaften, zur  anschaulichen  Darstellung  ihrer  Gesetze  und 
Regeln  der  graphischen  Methode.  Diese  wendet  den 
Kunstgriff  der  analytischen  Geometrie  (Descartes)  an,  Zahlen- 
gruppen geometrisch  durch  Punkte  darzustellen,  wobei  eine 
Größe  als  geometrische  Funktion  einer  anderen  erscheint.  Das 
geschieht  durch  das  Koordinatensystem.  0 = An- 
fangspunkt oder  Ursprung  des  Koordinatensystems. 

X 0 y = Koordinatenwinkel ; ist  er  wie 
hier,  ein  rechter,  so  spricht 
man  von  rechtwinkligem  Koordi- 
natensystem. 

‘ X X = Abscissenaxe  1 -|-  positive 
yy=  Ordinatenaxej  — negative 
I,  II,  III,  IV  Quadranten  des  Koordi- 
natens3'stems. 
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In  der  Physiologie  handelt  es  sich  vielfach  darum,  den  Ab- 
lauf eines  Vorganges  in  der  Zeit  darzustellen.  Dann  wird  die 
Zeit  gewöhnlich  auf  die  Abscisse  abgetragen,  und  in  den  einzelnen 
Zeitpunkten  che  ihnen  entsprechenden  verschiedenen  Größen 
des  Vorganges  als  verschieden  hohe  Ordinaten  errichtet.  Ver- 
bindet man  die  so  gewonnenen  Höhepunkte  der  Ordinaten,  so 
erhält  man  eine  Kurve,  welche  den  zeitlichen  Verlauf  des  be- 
treffenden Vorganges  sofort  veranschaulicht. 

Ludwig  hat  1847  zuerst  das  schon  vorher  in  einzelnen 
Fällen  (im  18.  Jahrhundert  bei  meteorologischen  Beobachtungen, 
dann  von  J.  Watt  bei  der  Dampfmaschine)  benutzte  Verfahren 
in  die  Physiologie  oingeführt,  den  zu  beobachtenden  Vorgang 
sich  selbst  auf  eine  bewegte  Fläche  verzeichnen  zu  lassen:  Auto- 
graphische  Methode. 


Die  Deseendenztheorie. 

Den  außerordentlichen  Formenreichtum  der  Organismen, 
der  uns  heute  auf  der  Erde  entgegentritt,  sucht  die  1)  e s c e n - 
d e n z t h e o r i e zu  erklären.  Dieselbe  (von  Geoffroy  St. 
Hilaire,  Lamarck  und  Darwin  begründet,  von  Häckel  und  Wois- 
mann  ausgobaut),  lehrt,  daß  alle  die  verschiedenen  Organismen, 
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die  heute  leben  und  je  gelebt  haben,  in  ununterbrochener  Auf- 
einanderfolge abstammen  von  einer  ersten  und  einfachsten 
lebendigen  Substanz. 

Es  sind  also  all  die  mannigfaltigen  Formen  nicht  von  einer 
voraussehenden  IntelUgenz  nach  einem  aufgestellten  Plane,  jede 
in  ihrer  Art,  geschaffen  (Teleologie),  sondern  sie  haben  sich 
mechanisch-kausal  in  aufsteigender  Fortentwicklung  aus  dem 
oder  den  ersten  Keimen  entwickelt.  Dabei  hat  man  sich  diese 
Fortentwicklung  nicht  unter  dem  Bilde  eines  Baumes  vorzu- 
stellen, dessen  Wipfel  den  breitesten  Raum  einnimmt,  gerade 
umgekehrt  bilden  die  niedrigsten  Formen,  die  das  Begriffsnetz 
von  Spezies,  Art,  Gattung  nicht  mehr  umspannt,  den  mächtigen 
breiten  Unterbau  für  die  daraus  sich  erhebenden  klarer  geson- 
derten höheren  Pflanzen-  und  Tierformen. 

Die  Differenzierung  kommt  nun  zu  stände  durch  die  Neigung 
der  Individuen,  auch  bei  scheinbar  gleichbleibenden  äußeren 
Bedingungen  vom  Elternpaar  abzuweichen,  individuelle 
Variabilität,  und  zweitens  dadurch,  daß  ganze  Spezies 
bei  Störimgen  des  äußeren  Gleichgewichts  die  Fähigkeit  der  A n - 
passungan  die  auftretenden  Veränderungen  besitzen.  Solche 
Störungen  sind  klimatische  Veränderungen,  Einfluß  des  Menschen, 
Jligration,  Isolation  und  dergl.  mehr. 

Die  Vermehrung  der  Organismen  gescliicht  in  geometrischer 
Progression.  Würden  alle  Keime  eines  Individuums  zur  Ent- 
wicklung kommen,  so  würde  die  Erde  mit  seinen  Nachkommen 
schon  nach  wenigen  Generationen  übervölkert  sein.  So  aber 
gehen  die  meisten  zu  Grimde,  teils  an  der  Ungunst  der  äußeren 
Bedingungen,  teils  im  Streit  mit  einander.  Die  Arten  müssen 
um  ihre  Existenz  ringen,  es  findet  ein  Kampf  um  das  Da- 
sein statt. 

Die  sogenannte  naturgemäße  Entwicklung  ist 
nur  ein  Spozialfall  aus  tausend  \ er  nichteten. 

In  diesem  Kampf  überlebt  nur  das  für  die  jeweiligen  Be- 
dingungen Passendste,  wie  wir  anthropomorjihistisch  sagen;  das 
Zweckmäßig  e.  Hierzu  kommt  die  geschlechtliche  Zucht- 
w a h 1 , durch  die  nur  die  kräftigsten  Männchen  zur  Fortpflan- 
zung zugolasson  worden ; sekundär  wirkt  dies  auch  wieder  auf  die 
weiblichen  Nachkommen  fort.  Bei  den  ^ ögeln  spielt  bei  dieser 
Wahl  auch  Farbe nsch muck  und  Gesang  eine  Rolle. 
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Die  Erhaltung  der  so  erlangten  Abweichungen  geschieht 
durch  Vererbung,  vermöge  deren  Eigenschaften  und  Formen 
von  den  Eltern  auf  die  Nachkommen  übertragen  werden.  Be- 
stritten wird,  daß  auch  zufällig  erworbene  Eigenschaften  vererbt 
werden  können,  doch  läßt  sich  diese  Annahme  nicht  völlig  um- 
gehen. Durch  die  Vererbung  wird  auch  die  oben  erwähnte  indi- 
viduelle Variabilität  in  gewissen  Grenzen  gehalten. 

Durch  alles  Dies  kommt  eine  natürliche  Auslese 
unter  den  zahllos  entstehenden  Organismen  zu  stände,  deren 
Enderfolg  eben  ihre  gegenwärtige  Angepaßtheit  und  Formon- 
fülle  ist. 

Diese  Auslese  kann  aber  nur  einen  negativen,  regulativen 
Charakter  haben ; damit  sie  überhaupt  wirken  kann,  müssen  Or- 
ganismen vorerst  entstehen  und  sich  vermehren.  Es  müssen 
also  innere  positive  Ursachen  für  eine  Weiter- 
entwicklung in  der  Anlage  des  Organismus  vorhanden 
sein,  die  uns  zur  Zeit  gänzlich  unbekannt  sind,  die  aber  nichts 
Mystisches  oder  Metaphysisches  sind  (wie.  Schopenhauers  Wille 
zum  Leben).  Nur  darf  diese  Anlage  nicht  als  Neigung  zur  pro- 
gressiven, aufsteigenden  Weiterentwicklung  gefaßt  werden,  da 
sie  sonst  einer  mechanisch -kausalen  Erklärung  widerspricht. 
Übrigens  sind  uns  bereits  Tatsachen,  die  direkt  auf  solche  innere 
Entwicklungsursachen  hinweison,  zur  Genüge  bekannt;  wir 
fa.ssen  sie  als  Gesetze  der  Korrelation  zusammen. 
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Auf  Grund  der  Deseendenzlehre  hat  man  folgendes 
Schema  der  Organismen  aufgestellt: 
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1.  Clieiiiisclio  Bestandteile  des  meiiselilielieii  Körpers. 


Elemente. 

Die  Elemente,  die  den  Körper  zusammensetzen,  sind  folgende: 
Metalloide:  C,  H,  O,  N,  S,  P,  CI,  I,  Fl,  Si. 
Metalle:  K,  Na,  Mg,  Ca,  Fe. 

Von  diesen  finden  sich  nur  12  Elemente  konstant 
in  jeder  Zelle:  C,  N,  S,  H,  O,  P,  CI,  K,  Na,  Mg,  Ca,  Fe. 

Zufällige  Bestandteile  kömien  sein:  Zn,  Pb,  Hg,  As,  Cu,  Li- 

Als  Elemente,  in  freiem  Zustande,  gasförmig  kommen  nur  vor: 

1.  (>2,  wird  aus  dem  umgebenden  Medium  durch  die  ,,  Atmung‘‘ 
aufgenommen  (s.  S.  7),  findet  sich  in  allen  Flüssigkeiten  des 
Körpers  bes.  im  Blut,  wird  zur  Verbrennung  (Oxydation)  ver- 
wendet. 

2.  N2  (und  Argon,)  gelangt  in  freiem  Zustand  in  die  Luftwege, 
wird  ferner  mit  der  Nahrung  verschluckt  und  findet  sich  daher 
im  Darmkanal,  in  geringer  Menge  gelöst  im  Blut.  Verläßt  den 
Körper  durch  den  Darm,  in  Spuren  durch  Lunge  und  Haut. 

3.  H2,  in  geringer  Menge  im  Darmkanal  als  Zersetzungs- 
produkt, kann  von  da  in  Spuren  ins  Blut  und  in  die  Ausatmungs- 
luft gelangen. 

Alle  anderen  Elemente  kommen  nur  als  Verbindungen 
vor.  Man  unterscheidet  unorganische  und  organische  oder  C- Ver- 
bindungen. 


Unorganische  Verbindungen. 

A.  Wasser. 

Bildet  quantitativ  den  Hauptbestandteil  der  Organismen. 
Der  Säugetierkürper  enthält  etwa  (14  j)Ct.  seines  (iewiclites  an 
Wasser  und  ohne  die  Knochen,  die  selbst  nur  30  pCt.  Wasser 
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enthalten,  sogar  über  70  pCt. ; der  Wassergehalt  ist  am  reich- 
lichsten beim  Fötus,  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  ab.  Findet 
sich  nicht  bloß  in  den  tierischen  Flüssigkeiten,  sondern  auch  in 
allen  Geweben.  Der  Gehalt  an  Wasser  darf  nicht  unter  eine 
bestimmte  Grenze  sinken,  wenn  das  Leben  fortbestehen  soll. 
Es  dient  zur  Auflösung  aller  im  Körper  gelöst  vorkommenden 
Stoffe.  ,,Alle  Organismen  leben  in  fließendem  Wasser.“ 

B.  Säuren. 

1.  Kohlensäure  CO2  findet  sich  als  Gas  in  Lunge  und 
Darm;  im  Blut  wie  in  den  meisten  tierischen  Flüssigkeiten  zum 
größten  Teil  physikalisch  absorbiert.  Sie  wird  im  Körper  selbst 
als  Endprodukt  der  Oxydationsvorgänge  des  Kohlenstoffs  gebildet. 
Sie  verläßt  den  Körper  hauptsächlich  durch  die  Expirationsluft 
(900  g in  24  Std.  beim  Menschen),  geringe  Mengen  durch  Haut 
und  Darm. 

2.  Salzsäure  HCl  findet  sich  frei  im  ^lagensaft  (s.  Magen- 
verdauung), wird  erst  im  Organismus  aus  Chlomatrium  gebildet. 
Ist  ein  notwendiger  Bestandteil  des  Magensaftes  aller  Säuge-, 
vielleicht  aller  Wirbeltiere. 

Im  Speichel  und  Magensaft  der  Mittelmeerschnecke  Dolium 
galea  findet  sich  freie  Schwefelsäure.  ‘ 

C.  Salze. 

Sie  kommen  teils  in  löslicher,  teils  in  fester  (Knochen)  Form 
vor.  Sie  machen  den  HaujJtbestandtoil  der  beim  Verbrennen  der 
Gewebe  übrigbleibenden  Asche  aus,  die  außerdem  noch  Sub- 
stanzen enthält,  die  vorher  im  Körper  nicht  als  Salze,  sondern 
in  organischer  Bindung  (Fe  an  Hämoglobin,  S und  P im  Eiweiß) 
vorhanden  waren.  Die  Gosamtasche  macht  5 pCt.  des  Körper- 
gewichts aus,  davon  entfallen  mehr  als  80  pCt.  auf  das  Skelett  und 
10  pCt.  auf  die  Muskeln. 

1.  Chlorsalze:  XaCl,  von  allen  anorganischen  Salzen 
am  reichlichsten;  findet  sich  konstant  im  Blutplasma,  in  der 
Lymphe  und  in  der  Gewebsflüssigkeit  (zu  etwa  0-6  pCt.).  Tn 
großer  Menge  im  Harn  (15  g in  24  Std.  beim  Menschen),  vo  es 
selbst  beim  NaCl-Hunger  in  geringer  Menge  vorhanden  ist. 

KCl  in  geringerer  ^lengo,  bes.  in  roten  Blutkörperchen, 
Muskeln,  Nerven. 
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Kaliumsalze,  in  größerer  Dosis  ins  Blut  gespritzt,  sind  heftige  Herz-, 
überhaupt  Muskelgifte,  Natriumsalze  nicht;  in  kleiner  Dosis  regen  die 
Kalisalze  die  Verdauung  und  die  Kreislauf'tätigkeit  an  (Verstärkung  und 
Beschleunigung  der  Herztätigkeit,  Steigerung  des  Blutdruckes). 

Natrium-  und  Kaliumsalze  linden  sich  in  allen  tierischen  Organen 
und  Säften ; während  die  Natriumsalze  in  den  Flüssigkeiten  überwiegen 
(ausgenommen  die  Milch),  üherwiegen  die  Kalisalze  in  den  geformten 
Bestandteilen.  K ist  hes.  für  wachsende  Organismen  erforderlich. 

Durch  die  Verwitterung  des  Granits  wird  neben  SiO«  auch  K frei; 
dies  gelaugt  mit  dem  Regen  und  Gebirgswasser  in  die  Ackerkrume,  in 
die  Bilanzen,  in  die  Herbivoreu,  in  die  Karnivoren. 

Ca  CI2  Chlorcalcium  ein  geringer  Bestandteil  der  Knochenerde. 

2.  Fluor  in  den  Knochen  und  iin  Schmelz  der  Zähne  als 
Ca  FI2. 

3.  Calcium  kommt  wahrscheinlich  in  jeder  Zelle  vor, 
findet  sich  als  Fluorsalz,  als  Chlorid  (s.  o. ),  als  phosphorsaures 
und  kohlensaures  Salz  (s.  u. ) ; ferner  als  schwofeisaures,  harnsaures 
und  oxalsaures  Salz  im  Harn,  als  zitronensaures  Salz  in  der  Milch. 
Der  Hauptmenge  nach  stammt  es  aus  der  pflanzlichen  Nahrung 
und  aus  dem  Trinkwassor. 

4.  Magnesium  als  Phosphat  und  Karbonat  (s.  u.). 

5.  S i 1 i c i u m in  den  Pflanzen ; die  Epidermiszellen  mancher 
Gräser  sind  mit  Si02  imprägniert,  daher  schneiden  sie ; Si02  geht 
in  den  Harn  grasfressender  Tiere  (Pferd,  Rind,  Schaf)  über.  Si02 
ferner  in  den  Haaren  von  Menschen  und  Säugetieren,  in  den 
Federn  der  Vögel;  soll  in  jeder  Art  Bindegewebe  Vorkommen. 

6.  J o d in  manchen  Seepflanzen  (Tangen),  in  der  Schild- 
drüse ; ferner  in  Spuren  in  Thymus,  Milz,  Hypophyse,  Ovarien. 

7.  Schwefel  gehört  zu  den  Bildnern  des  Eiweiß  und  damit 
des  Zellprotoplasmas,  aus  dem  man  ihn  beim  Veraschen  als  Sulfat 
gewinnt.  Kommt  ferner  vor  als  Alkalisalz  (Na2  SO4  und  K2  SO4 
in  geringen  Mengen  fast  überall,  fehlen  nur  in  Milch,  Galle, 
■Magensaft),  als  Salz  der  gepaarten  Schwefelsäuren  im  Harn 
(s.  dort),  im  Taurin  (s.  Gallensäuren),  als  H2  S im  Darm. 

8.  Phosphate  als  Na3P()4,  K3PO4,  Ca.i(P04)2,  Mg3(P04)2-l 

9.  Karbonate  als  NaaCOa,  K2CO3,  CaCOj,  MgCOs.  J 
finden  sich  überall  im  Körper  in  wechselnder  Monge.  Am  reich- 
lichsten in  Knochen,  wo  sie  als  phosjdiorsauros  Calcium,  phosphor- 
saures  Magnesium,  kohlonsaures  Calcium  und  Fluorcalcium  die 
Knochenerdo  bilden. 

P.  Schultz,  Physiologie.  III.  Aufl. 
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Von  ihnen  liefert  Caleiumphosphat  weitaus  die  größte  Masse;  Ohne 
Caloiumphosphat  keine  Knoclienbildung;  es  ist  daher  unentbehrlich  für 
die  Säuglingsernährung;  es  gehört  überhaupt  zu  den  für  die  Oewebs- 
bildung  wichtigsten  Salzen.  Über  ein  Viertel  des  trockenen  Skelette  ist 
Phosphorsäui'e,  also  für  den  erwachsenen  Menschen  etwa  2000  gr. 

Phosphor  ferner  in  dem  verbreiteten  Protagon  (s.  S.  29). 

10.  Als  Salz  findet  sich  ferner  Eisen,  in  den  Pflanzen  nur 
sehr  wenig,  doch  können  olme  Eisen  die  Chlorophyllkömer  sich 
nicht  bilden  (s.  auch  S.  7).  Das  Hämoglobin  der  roten  Blut- 
körperchen enthält  Fe  in  chemischer  Bindung.  Die  Fe-Menge 
im  Gesamtblut  des  Menschen  beträgt  etwa  3 gr  (Stricknadel, 
Maximaldose  p.  dosi  vom  Chloralhydrat),  des  Pferdes  ca.  18  gr. 
In  geringer  Menge  ferner  in  Ham,  Galle  (als  Phosphat),  Eidotter, 
Milch,  Leber.  Cu  ist  häufig  in  der  Leber  gefunden  worden. 


Organisclie 

A.  Stickstoffhaltige 

a)  E i w e i ß k ö r p e r: 

1.  Proteine, 

2.  Proteide, 

3.  Albuminoide, 

4.  Farbstoffe. 

b)  Körper,  die  aus 
den  Eiweißen  bei  ihrer 
Zersetzung  im  Körper 
entstehen. 


Verbindungen. 

B.  Stickstoffreie 

1.  Kohlehydrate, 

2.  Fette, 

3.  Stickstofffreie  Säuren. 


Eiweißkörper. 

Sie  bilden  der  Masse  und  Bedeutung  nach  den  Haupt- 
bestandteil aller  lebendigen  Substanz.  Sie  bestehen  aus  C,  H,  N. 
O,  S (daher  entsteht  bei  ihrer  Fäulnis  HsS),  in  manchen  findet 
sich  auch  P,  in  wenigen  Fe,  in  einem  J (Jodothwin).  Im  ISlittel 
ist  C zu  52pCt.  enthalten,  O zu  23pCt..  N zu  ICipCt..*)  H zu 
7 pCt.,  S zu  2 pCt.  Sie  enthalten  eine  außerordentUch  große 

’)  Daraus  folgt,  daß  einem  Gramm  N:  = 6-25  gr  Eiweiß  ent- 

.spreolieii ; ferner  daß  der  N-Gebalt  zum  C-Gehalt  sich  verhält  \\ie  1 . S S. 
Kennt  man  also  den  N-Gehalt  einer  organischen  Substanz,  so  kann  man 
den  C-Gehalt  berechnen.  Nach  Voit  berechnet  man  den  N statt  auf  Eiweiß 
auf  Köntergewebe,  als  dessen  Typus  man  das  Muskelfleisch  nimmt.  Das 
enthält  durchschnittlich  .3-4'"oN,  sodaß  ja  1 gr  N = 30  gr  Fleisch  (Körper- 
fleisch) entspricht. 
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Zahl  von  Atomen  im  Molekül  nncl  haben  daher  ein  enormea 
Molekulargewicht.  Sie  sind  äußert  unbeständig  und  werden 
leicht  durch  verschiedene  Einwirkungen  verändert. 

Sie  kommen  in  zwei  Modifikationen  vor:  1.  einer  löslichen, 
2.  einer  unlöslichen.  Der  Übergang  von  der  ersten  in  die  zweite 
heißt  Gerinnung,  Koagulation. 

Die  Eiwoißlösungen  drehen  die  Schwingungsebene  des  po- 
larisierten Lichtes  nach  liidcs,  nur  einige  (Hämoglobin,  Nukloo- 
proteide)  nach  rechts.  Sie  diffundieren  (mit  Ausnahme  der 
Peptone) schwer  oder  gar  nicht;  sie  sind  in  einigen  Fällen  kristalli- 
siert erhalten  (Hämoglobin,  Vitellin,  Eier-,  Serumalbumin,  meh- 
rere Pflanzoneiweißo).* *) 

Die  Eiweißkörper  zerfallen  bei  der  Einwirkung  hochge- 
spannter Wasserdämpfe,  beim  Erhitzen  mit  Säuren  und  Alkalien 
und  bei  der  Fäulnis  unter  Hydratation  (Aufnahme  der  Elemente 
des  Wassers)  neben  Abspaltung  von  NH»  und  H2  S in  Tyrosin 
(ein  aromatischer  (Benzol-)  Körper),  in  Leuzin,  Asparaginsäure 
(beides  Fettköi’per)  und  melu-ere  andere  Körper  (s.  u.). 

Die  eigentlichen  Eiweißkörper,  die  Proteine,  werden  in 
Lösungen  nachgewiesen  durch  Fällungsreaktionen ‘■^)  und  Färbungs- 
reaktionen. 

Der  N-Gehalt  wird  jetzt  meist  nach  der  Methode  von  Kjeldalil  be- 
stimmt: Die  organisclie  Substanz  wird  durch  Erhitzen  mit  P.^Os-haltiger 
Schwefelsäure  zersetzt.  Der  N wird  dabei  in  Form  von  NHa  frei,  das 
zunächst  an  die  Säure  gebunden  ist.  Man  übersättigt  mit  Natronlauge, 
destilliert  das  frei  gewordene  NHj  und  fängt  es  in  Normalsäure  auf. 
Darin  wird  es  durch  Titration  bestimmt. 

’)  Schon  damit  ist  erwiesen,  daß  die  früher  übliche  Unterscheidung 
von  Graham  in  kolloide  Substanzen,  eben  die  Eiweiße,  die,  wie  der 
Leim  (colla),  nicht  ditt'undieren  und  nicht  kristallisieren  sollten,  und  in 
kri.stalloide  Substanzen,  die  kristallisieren  und  diffundieren  sollten,  nicht 
streng  allgemein  gültig  ist.  Überdies  gibt  es  unter  den  Nicht-Eiweißen, 
also  den  früheren  kristalloiden  Körpern  solche,  die  nicht  diffundieren: 
die  in  Wa.sser  löslichen  Polysaccharide,  ferner  unter  den  anorganischen 
Verbindungen:  Kieselsäure,  Eisenoxyd. 

•)  Fällung  ist  die  unter  Einwirkung  eines  Reagens  anftretende  Aus- 
scheidung einer  festen  Masse  aus  einer  klaren  Flüssigkeit.  Bei  den 
Eiweißkörpeni  kann  die  Fällung  zu  stände  kommen,  indem  das  Reagens 
1.  nur  die  Koagulation  (s.  o.)  bewirkt  (Hitze,  Mineralsäuren),  2.  indem 
es  mit  den  Eiweißkörpeni  in  Wa.sser  unlösliche  Verbindungen  eingeht 
(Schwermetallsalze). 

Bei  den  nicht  künstlichen  Gerinnungen  (Blut,  Milch,  Muskelplasma) 
sind  Fermente  oder  Enzyme  das  die  Koagulation  bewirkende  Agens. 

2* 
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I.  Fällungsreaktionen: 

1.  Erhitzen  (in  stark  sauren  und  stark  alkalischen  Lösungen 
nicht).  Die  verschiedenen  Eiweißkörper  gerinnen  bei 
verschiedenen  Temperaturen,  aber  alle  unter  100®.  Man 
kann  daher  die  Eiweißkörper  durch  Erwärmen  auf  die 
verschiedenen  Gerinnungstemperaturen  von  einander 
trennen  („fraktionierte  Koagulation“). 

2.  Konz.  Mineralsäuren  in  der  Kälte;  bes.  Salpetersäure  gibt 
scharfe  Reaktion  (Heller’sehe  Probe). 

3.  Schwermetallsalze  (daher  die  giftige,  aber  auch  desinfi- 
zierende Kraft  des  Quecksilberchlorids,  Sublimats,  und 
des  Silbernitrats,  Arg.  nitric.);  es  entstehen  in  Wasser 
unlösliche  salzartige  Verbindungen  (Metallalbuminate). 

4.  Aussalzen:  Sättigen  mit  Neutralsalzen  (NaCl,  Sulfate  des 
Magnesiums,  Natriums  und  bes.  des  Ammoniums).  Zu- 
satz von  Essigsäure  begünstigt  die  Fällung. 

5.  Durch  die  sog.  Alkaloidreagentien : Ferrocyanwasserstoff- 
säure  (Zusatz  von  Essigsäure -(-Ferrocyankalium),  Phos- 
phorwolframsäure,  Pikrinsäure,  Jod  in  Jodkalium,  Gerb- 
säure, Trichloressigsäure. 

6.  Von  organischen  Stoffen:  Alkohol;  ferner:  Karbolsäure, 
Kreosot  (zpsa;, 


II.  Färbungsreaktionen: 

1.  konz.  Salpetersäure  in  der  Wärme  gibt  Gelbfärbung,  es 
entsteht  Xanthoproteinsäure.  Darauf  Übersättigen  mit 
Ammoniak:  tief  orangegelbe  Farbe. 

2.  Millon’s  Reagens  (Lösung  von  salpetersaurem  Queck- 
silberoxyd mit  etwas  salpetriger  Säure)  gibt  grauweißen 
Niederschlag,  der  beim  Erhitzen  mehr  oder  minder  dunkel- 
rote  Färbung  annimmt ; rührt  her  von  Phcnolkörpern 
(Tyrosin). 

3.  Verdünnte  Kupfersulfatlösung  (2%)  nach  Zusatz  von  Kali- 
lauge gibt  in  der  Kälte  blainnolette.  beim  Erhitzen  rosa- 
rote bis  purpurrote  Färbvmg  (Biuret,  ein  Hamstoff- 
derivat,  gibt  in  der  Kälte  ebenfalls  die  rote  Färbung). 

4.  Rohrzucker  und  konz.  Schwefelsäure  färben  beim  Erwär- 
men schön  purpurrot  oder  violett. 
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5.  Zusatz  von  Eisessig  gibt,  mit  konz.  H2SO4  untorschichtot, 
an  der  Berührungstelle  purpurrote  bez.  violette  Färbung. 
Adamkiewicz’  Reaktion. 

Da  keine  einzelne  dieser  Färbungsreaktionen  dem  Eiweiß 
allein  zukommt,  so  müssen  in  jedem  Fall  mehrere  angestellt 
werden. 

Man  teilt  die  Eiweißkörper  ein  in:  Proteine,  Proteide,  Albu- 
minoide,  Farbstoffe. 

1.  Proteine.') 

Die  Proteine  finden  sich  im  Körper  hauptsächlich  in  Blut, 
Lymphe  und  serösen  Flüssigkeiten,  ,,z  i r k u 1 i e r e n d e s“, 
auch  „totes  E i w e i ß“  genamit,  gegenüber  demjenigen, 
welches  durch  die  Arbeit  der  lebendigen  Zelle  in  lebendes  Proto- 
plasma, in  ,,1  e b e n d i g o s E i w e i ß“,  übergeführt  wird. 
Dieses  letztere  soll  sich  dem  ,, toten“  gegenüber  durch  größere 
Neigung  zu  intramolekularer  Umlagei-tmg  auszeichnen. 

Das  Eiweiß,  wie  es  in  der  Natur  vorkommt  (z.  B.  Hühner- 
eiweiß), nennt  man  genuines  oder  natives  Eiweiß;  das 
sind  die  Proteine  im  engeren  Sinne,  die  eigentlichen  Proteine. 

Ihm  gegenüber  stellt  man  das  transformierte  oder  dena- 
turierte Eiweiß,  welches  durch  chemische  (Säuren,  Alka- 
lien), physikalische  (Hitze:  Koagulation)  oder  biologische  (Ver- 
dauung) Einwirkung  verändert  ist. 

A.  Zu  den  eigentlichen  Proteinen  gehören : 

a)  Albumine,  die  schwefelreichsten  Eiweißkörper,  lös- 
lich in  Wasser:  Serum-,  Eier-,  Milch-,  Muskel-Pflanzen- 
Albumin. 

b)  Globuline,  unlöslich  in  Wasser,  enthalten  weniger  S als 
die  Albumine:  Eier-,  Serum-,  Lakto-Globulin,  Fibrinogen, 
.Myosinogen  (oder  Myogen),  Pramyosinogon  (Myosin). 

c)  Nukleoalbumino:  ])hosphorhaltige  Eiweißkörper,  wurden 
deshalb  früher  mit  den  Nukleoproteiden  (s.  u.)  zusammon- 
gestellt,  geben  aber  bei  der  Spaltung  keine  Nukleinsäuren 
und  keine  Xanthinbasen.  Der  abspaltbaro  phosphor- 
haltige  Komplex  wird  auch  Paranuklein  oder  Pseudo- 
nuklein genannt. 


')  Von  npiuTS'jd»  nehme  den  eisten  Rang  ein. 
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Hauptrepräsentant  der  Nukleoalbumine,  weil  am 
besten  bekannt,  ist  das  Kasein,  der  Käsestoff  der  Milch. 
Es  ist  unlöslich  in  Wasser,  seine  Salze  (Eukasin,  Nutrose, 
Plasmon)  dagegen  sind  leicht  löslich  in  Wasser ; in  der 
Milch  ist  es  als  Kaseincalcium  enthalten.  Es  gerinnt 
nicht  beim  Kochen,  würd  aber  gefällt  durch  schwache 
Säuren.  Unter  Einwirkung  des  Labferments  (Chymosin 
8.  Magenverdauung)  entsteht  Parakasein,  das  mit  den 
Kalksalzen  der  Milch  eine  unlösliche  Verbindung,  den 
Käse,  bildet. 

Zu  den  Nuklooalbuminen  gehören  ferner  das  Vitellin 
im  Dotter  der  Eier  und  eine  Reihe  von  Zellnukleoalbu- 
mincn. 


B.  Denaturierte  Proteine  sind: 
a)  Acid- Albumine,  Syntonine,  ent- 


in  Wasser 
unlöslich  und  ko- 
agulieren nicht 
mehr  beim 
Kochen. 


stehen  durch  Behandlung  der  Proteine 
mit  Säuren; 

b)  Alkali-Albuminate,  entstehen 
dm’ch  Behandlung  der  Proteine  mit 
Alkalien; 

c)  Proteosen,  entstehen  aus  Proteinen  und  Proteiden 
bei  der  Verdauung  (s.  d.):  Albumosen  und  Peptone. 

d)  Koaguherte  Proteine,  die  durch  Gerinnungsmittel  (seien 
es  künstliche  (Hitze)  oder  Enzj-me)  umgewandelten 
Proteine  (Parakasein,  Fibrin,  Myogenfibrin.  Myosin- 
fibrin). 

Don  Proteinen  nahe  stehen  die  Protamine,  stark 
basische  Körper  von  hohem  N-Gehalt:  Salmin  (im  Lachssperma). 
Clupein  (in  Heringsperma)  usw.,  ferner  die  H i s t o n c , eben- 
falls basische  Eiweißstoffe. 


2.  Proteide 

Sind  Verbindungen  von  Eiweiß  mit  anderen  hoch  zusanimen- 
gesotzton  Stoffen. 

a)  N u k 1 0 o p r o t e i d 0 , finden  sicli  in  den  Zellen  im 
Protoplasma  und  machen  den  Hauptbestandteil  der  Kerne 
aus,  iibertroffen  daher  in  zellenreichen,  drüsigen  Organen 
alle  anderen  Eiweißkörper  an  Meng(>.  Sie  verhalten  sich 
wie  Säuren,  sind  unlöslicli  in  Wasser  und  Xeutralsalzcn. 
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leicht  löslich  bei  Zusatz  von  wenig  Alkali  und  werden, 
wie  die  nativen  Eiweiße,  durch  Hitze  oder  andere  Mittel 
koaguliert  und  denaturiert.  Werden  sie  mit  Pepsin- 
Salzsäure  behandelt,  „verdaut“,  so  spalten  sie  sich 
in  einen  Eiweißkörper,  Histon,  und  Nuklein. 

Die  N u k 1 e i n e , zuerst  im  Zellenkern  gefunden, 
daher  der  Name,  sind  Verbindungen  von  Eiweiß  mit  einer 
Nukleinsäure. 

Die  Nukleine  sind  stärker  sauer  als  die  Nukleoproteide, 
sie  geben  ebenfalls  die  meisten  Reaktionen  der  Proteine. 

N ukloinsäuren  sind  Verbindungen  von  Phos- 
phorsäure mit  einer  der  Xanthinbasen:  Xanthin^), 

Guanin,  Hypoxanthin  (oder  Sarkin),  Adenin  und,  aus 
Thymusnuklein  erhalten,  Cytosin;  sie  werden  auch  Nu- 
kleinbasen genamit. 


Es  ergibt  sich  also  folgendes  Schema  für  die 
Nukleoproteide 


Eiweiß 

(Histon) 


\ 

Nuklein 

/ \ 


Eiweiß  Nukleinsäure 


/ \ 

\ 

Phosphorsäure  eine  der  Xanthinbasen. 

b)  Chromoproteide,  Verbindungen  von  Eiweiß  mit 
einem  Farbstoff;  die  wichtigsten  sind  die  H ä m o g lo- 
bin e , Verbindungen  von  Eiweiß  (Globulin)  mit  dem 
Fe-haltigen  Farbstoff  Hämatin.  Sie  gehören  zu  den 
wenigen  kristallisierbaren  Eiweißstoffen. 

Hämoglobin,  Oxyhämoglobin,  Methämoglobin,  Kohlen- 
oxydhämoglobin (s.  Blut). 

c)  Glykoproteide,  Verbindungen  von  Eiweiß  mit 
Substanzen  der  Kohlohydralgruyjpe ; hierher  gehören  die 
Mucine  und  ihnen  ähnliche,  einige  Hyalogone  und  Mu- 
koide ; Mucinogen  ist  die  im  Schleim  vorkommende  Vor- 
stufe der  .Mucine. 


‘)  .Methyklerivate  des  Xanthins  sind  Iloteroxanthin,  Theohromin, 
Theophyllin,  J’ara.xanthin,  Koffein. 


24 


Die  Mucine  sind  nur  im  Tierkörper  gefunden:  im  Spei- 
chel, im  Schleim  der  Schleimhäute,  in  Sehnen,  im  Schleim- 
gewebe. Haben  sauren  Charakter,  sind  in  H2O  unlöslich, 
quellen  aber  darin  auf,  lösen  sich  in  Alkalien,  in  der  Siede- 
hitze gerinnen  sie  nicht,  werden  durch  Alkohol  ausgefällt. 
Charakteristische  Reaktion:  Werden  durch  Essigsäure 
gefällt  und  im  Uberschuß  derselben  nur  schwer  gelöst. 

d)  Noch  höher  zusammengesetzte  Verbindungen  sind  die 
Phosphoglykoproteide  (Ichthulin  in  Fischeiem, 
einige  Hyalogene),  die  bei  der  Spaltung  Pseudonuklein 
und  ein  Kohlehydrat  geben ; die  Nukleoglykoproteide, 
die  bei  der  Spaltung  Nuklein  und  ein  Kohlehydrat  geben, 
Lezithalbumine,  die  aus  Eiweiß  und  Lezithin  zu- 
sammengesetzt sind;  Chondroproteide,  Verbindungen 
von  Leim  bez.  Eiweiß  mit  Chondroitinschwefelsäure,  im 
Knorpel  und  im  Amyloid  der  Pathologie. 

3.  Albutninoi'de 

sind  Derivate  der  Eiweißkörper,  zeigen  daher  noch  deren  charak- 
teristische elementare  Zusammensetzung,  sind  ihnen  physiologisch 
aber  nicht  gleichwertig;  auch  weichen  sie  in  ihrtm  chemischen 
und  physikalischen  Verhalten  von  den  Eiweißkörpem  nicht  un- 
bedeutend ab. 

Sie  sind  ein  spezifisches  Produkt  des  tierischen  Körpers, 
können  aber  in  ihm  nicht  wieder  in  Eiweiß  zurückverwandelt 
werden.  Im  Gegensatz  zu  den  Proteinen  und  Proteiden,  die  den 
Hauptbestandteil  der  Zellen  bilden,  kommen  die  Albuminolde 
nur  als  Ausscheidungsprodukte  der  Zellen,  als  Interzellularsiib- 
stanzen  vor.  Sie  bilden  die  Grundsubstanzen  der  verschiedenen 
Gewebe  und  fungieren  als  Gerüst-  und  Docksubstanzen  des  Kör- 
pers. Sie  können  diesen  Zweck  erfüllen,  da  sie  unlöslich  sind  in 
allen  tierischen  Flüssigkeiten,  in  Wasser  und  Salzlösungen,  mei.st 
auch  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien. 

Es  gehören  dazu: 

a)  Die  K o 1 1 a g c n e.  Kollagen,  leimgebende  Substanz, 
kommt  vor  im  fibrillären  Bindegewebe.  Knorjwl  und 
Knochen.  In  HjO  anhaltend  gokochL  löst  es  sich  »inter 
Wassoraufnahnio,  bildet  beim  Abkühlen  eine  feste  Gallerte 
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Leim  (colla):  Glutin,  Knochenleim,  entsteht  beim 
Kochen  der  Knochen  und  des  Bindegewebes ; Chon- 
drin,  Knorpelleim,  beim  Kochen  des  embryonalen  und 
permanenten  Knorpels,  soll  nur  eine  lockere  Verbindung 
von  Glutin  mit  chondroitschwefelsauren  Alkalien  sein. 
Leim  ist  löslich  in  heißem  Wasser;  aus  den  Lösungen 
wird  Glutin  durch  Gerbsäure,  Chondi-in  durch  neutrales 
Bleiazotat  (Bloizucker)  gefällt.  In  kaltem  Wasser  quillt 
der  Leim  auf ; Leimlösungen  diffundieren  nicht,  ,, Kollo- 
ide“. Unter  Einwirkimg  von  Magensaft  oder  Trypsin 
wird  Leim  in  Leimalbumosen  und  Leimpeptone  ver- 
wandelt. Leim  gibt  die  Biuret-  und  die  Xanthoprotem- 
reaktion.  Zersetzungsprodukt  des  Leimes  ist  neben  Leuzin 
Glykokoll. 

b)  Die  Elastine.  Die  elastischen  Fasern  im  fibrillären 
Bindegewebe  und  das  elastische  Gewebe  bestehen  wesent- 
lich aus  Elastin;  es  enthält  S,  ist  unlöslich  in  Wasser,  Al- 
kohol, Äther,  nur  langsam  löslich  in  konzentr.  Alkalien 
und  ^Mineralsäuren. 

c)  Die  Keratine.  Hornstoffe,  reich  an  Schwefel,  in 
Haaren,  Borsten,  Federn,  Nägeln,  Horn,  Epidermis; 
hierzu  auch  das  Neurokeratin  der  inarkhaltigen  Nerven- 
fasern. Keratin  quillt  in  heißem  Wasser  auf  (Wirkung 
der  heißen  Bäder  auf  die  Epidermis),  erweicht  mit  ver- 
dünnten Alkalien  (beim  Waschen  mit  Seife),  löst  sich  in 
kaustischen  Alkalien. 

d)  Die  S k e 1 e t i n e.  Chitin  im  Panzer  der  Cinstaceen 
und  Insekten,  Spongin  im  Badeschwamm  u.  a. 

4.  Farbstoffe 

sind  N-haltigo  Verbindungen  unbekannter  Konstitution,  sind  als 
Derivate  der  Proteine  und  Proteide  anzusehen.  Sie  sind  zum 
Teil  kristallinisch,  zum  Teil  amorph,  kommen  gelöst  in  Flüssig- 
keiten vor  oder  als  amorphe  Körnchen,  sog.  Pigmente,  abgelagert. 

Gelöste  Farbstoffe;  Gallenfarbstoffo  (s.  d.),  Harn- 
farbstoffe (s.  d.),  Lutein,  der  gelbe  Farbstoff  des  Eidotters 
und  der  Sehj)urpur  der  Netzhaut. 

Amor  p h e Farbstoffe,  sog.  P i g m e n t o;  Melanin  in  der 
Chorioidea,  Iris,  Epidermis,  Haaren. 
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5.  Stoffe  der  regressiven  Metamorphose  des  Eiweiß. 

Die  als  die  eigentlichen  Gewebsbildner  im  Körper  vorkom- 
menden Eiweißkörper,  die  den  wesentlichen  Bestandteil  des 
Tierleibes  ausmacben,  bilden  sich  erst  aus  der  aufgenommenen 
Nahrung,  „Assimilation“  oder  „progressive  Me- 
tamorphose“; dabei  finden  verschiedenartige  chemische 
Vorgänge  statt,  in  denen  die  Synthese  überwiegt;  einfachere 
Moleküle  werden  zu  zusammengesetzteren  auf  gebaut  (Polymeri- 
sation). Durch  den  Stoffwechsel  werden  die  Gewebsbildner 
wieder  abgebaut  (depolymerisiert),  „Dissimilation“  oder 
„regressive  Metamorphose“  wobei  ebenfalls  wechselnde 
chemische  Vorgänge  sich  in  schneller  Folge  abspielen,  unter 
denen  aber  die  Spaltung  überwiegt;  diese  Spaltung  kann  teils 
direkt  (einfache  Zerlegung),  teils  durch  Aufnahme  von  Wasser, 
teils  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  erfolgen. 

Während  die  Fette  und  Kohlehydrate  im  Körper  vollständig 
zu  Wasser  und  Kohlensäure  verbrennen,  werden  die  Eiweißstoffe 
nur  unvollständig  zersetzt.  Im  einzelnen  ist  der  Abbau  des  Ei- 
weiß im  Körper  noch  wenig  bekannt  rmd  jedenfalls  sehr  kom- 
pliziert. Stickstofffreie  Endprodukte  sind  H2O,  CO2  und  als 
Oxydationsprodukte  des  S und  des  P im  Eiweiß,  Schwefelsäure 
und  Phosphorsäure,  die  als  Salze  ausgeschieden  werden.  Gerade 
die  stickstoffhaltigen  Endprodukte  sind  meistens  noch  brennbar. 
Es  entsteht  eine  Reihe  N-haltiger  Zersetzungstoffe,  die  im  Körper 
nicht  weiter  verwertet  werden.  Solche  (über  ihr  weiteres  Schicksal 
s.  Ham)  sind: 

a)  Leuzin,  Amidokapronsäure’)  C5Hh,<;^-qqPj  (CiHn  — 

COOH  Capronsäure),  findet  sich  normalerweiser  in  vielen  Organen 
und  Geweben,  entsteht  im  Darm  bei  der  Pankreasverdauung. 

ß)  Tyrosin,  Oxyphenylamidopropionsäure,  C«H,iNOs, 
zusammen  mit  Leuzin  im  alten  Käse  (vjpoc,  daher  der  Name); 
scheint  niemals  normalerweise  in  den  Organen  und  Geweben 
höherer  Tiere  vorzukommen,  sondern  nur  im  Darm  bei  der 
Pankreas  Verdauung,  entsteht  auch  bei  Fäulnis  der  Eiweißkörper. 


')  Die  Aniidovorl'iiuiung'P.n  (auch  Amiiio-)  enthalten  das  Kadikal  des 
AminoniaUs,  die  einweidige  tinipiie  — NHt- 
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y)  Glykokoll,  Glyzin  oder  Leimzucker;  Amidoessig- 

säure  CH.^  solches  in  den  Muskeln  von  Pecten 

irradians  vor,  ferner  als  Spaltungsprodukt  des  Leimes,  außerdem 
in  2 gepaarten  Säuren; 

1.  mit  der  Cholalsäure  als  Glykocholsäure  in  der  Galle, 

2.  mit  Benzoesäure  (CeHg-COOH)  als  Hippursäure  im  Harn. 
0)  Asparaginsäure,  Amidobernsteinsäure,  C4H7NO4, 

ist  als  Amid  (Asparagin)  in  den  Pflanzen  viel  verbreitet, 
e)  Glutaminsäure,  Amidopyi’oweinsäure. 

NH2 

C)  Lysin,  Diamidokapronsäure  CsHq  NH2  ;Arginin 

\COOH 

C6H14N4O2;  Histidin  C6H9N3O2 : diese  drei  sind  als  Hexonbasen 
zusammengefaßt  worden. 

•f|)  Kreatin  in  allen  Flüssigkeiten  des  Körpers,  bes.  in 
den  Muskeln;  wird  vom  Guanidin  =Imidoharnstoff  C (NH) 
(NH2)2  abgeleitet.') 

H)  Kreatinin,  das  Anhydrid  des  Kreatins,  namentlich 
im  Ham. 

0 'IVyptophan,  Skatolaminoessigsäure,  eine  chromogene 
Substanz,  färbt  sich  mit  Bromwasser  rötlich  violett,  soll  bei  jeder 
Aufspaltung  des  Eiweißmoleküls  entstehen. 

z)  Die  Xanthinbasen.'')  Xanthin  und  Hypo- 
X a n t h i n im  Muskel  und  anderen  Geweben  in  geringer  Menge ; 
Adenin,  Guanin  in  Spinnenexki-ementen  und  Guano,  in 
geringer  Menge  in  Pankreas  und  Leber. 

X)  Harnsäure  C5H4N4O3  hauptsächlich  im  Harn, 
in  den  Exkrementen  der  Vögel  und  Reptilien. 

u)  Harnstoff  C0<rSu^ 

‘ JN  Hl 

v)  Ammoniak,  NH3,  kommt  als  Ammoniaksalz  in  geringer 
Menge  zur  Ausscheidung,  wird  zum  größten  Teil  in  der  Leber 
in  Harnstoff  (s.  Harn)  verwandelt. 

')  NH  ist  die  zweiwertige  Imid-Gruppe. 

•)  Diese  4 Xanthinhasen,  auch  Nuklei'nbasen  oder  Alloxurbasen  (weil 
sie  einen  Alloxanrest  [Alloxan  = Mesoxalylharnstoff  C4H.2NaÜ4|  enthalten) 
genannt,  und  die  Hanisänre  werden  neuerdings  als  Derivate  einer  ge- 
meinsamen Muttersuhstanz,  des  l'urins  C1H4N4,  angesehen  und  daher  auch 
Durinköri)er  genannt. 


j siehe 
( Harn. 
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Indol,  Skatol,  Phenol,  Kresol,  Fänlnisprodnkte  der  Eiweiß- 
körper, die  im  Darm  entstehen.  Sie  gehören  zur  aromatischen  (Benzol-; 
reihe.  Den  ersten  beiden  verdanken  die  Fäkalien  ihren  charakteristischen 
Geruch. 


Anhang. 

Fermente. 

Man  teilt  sie  in  organisierte  oder  geformte  Fermente:  Mikro- 
organismen (Bakterien,  Pilze),  und  nicht  organisierte,  ungeformte 
oder  chemische  Fermente:  Enzyme.  Die  Enzyme  rechnet 
man  zu  den  Eiweißkörpem,  da  sie  einige  Eigenschaften  mit 
ihnen  gemein  haben  (löslich  in  HqO  und  Gl5rzerin,  dies  sind  nicht 
echte,  sondern  kolloidale  Lösungen ; sie  sind  fällbar  durch  Alkohol, 
nicht  diffusihel,  geben  die  Eiweißfarbreaktionen).  Sie  sind  Pro- 
dukte des  tierischen  und  pflanzlichen  Organismus.  Sie  haben  die 
charakteristische  Fähigkeit,  selbst  in  sehr  geringer  Menge  große 
Mengen  gewisser  Substanzen  umzusetzen,  und  werden  dabei 
selbst  nur  wenig  verbraucht.  Ihre  Wirkung  ist  abhängig  von 
der  Temperatur  (in  mittleren  Graden  liegt  das  Optimum  ihrer 
Wirkung),  von  der  Reaktion  und  der  Konzentration  der  Lösung 
der  Substanz.  Anhäufung  der  Spaltungsprodukte  kann  ihre 
Wirkung  hemmen.  Für  die  Ferment-  oder  Enzymwirkvmg  ist 
Gegenwart  von  Wasser  nötig,  im  trockenen  Zustand  tritt  keine 
Spaltung  ein.  Es  gibt  Reagentien  (Phenol,  Toluol,  Borsäure 
u.  a.),  welche  die  Fermente  töten,  die  Enzyme  aber  nicht  angreifen. 
Jedes  Enzym  wirkt  nur  auf  eine  bestimmte  Substanz  oder  Sub- 
stanzgruppe, was  besonders  auffällig  bei  den  invertierenden 
Enzymen  ist.  Man  unterscheidet: 

1.  Verdauungsenzyme,  in  den  Sekreten  der  \ er- 
dauungsdrüsen,  auch  hydrolytische  genannt,  da  die  Spal- 
tungen unter  Aufnahme  von  Wasser  stattfinden:  a)  Di- 
astatische  oder  amylolytische  (Speichel.  Pankreas.  Milz) 
führen  .■Kmyluni  in  Zucker  über,  b)  Eiweißspaltende  oder 
proteolytische  (Klagen,  Pankreas)  führen  Proteine  in  Pro- 
teosen über,  c)  Fottapaltende  oder  lipolylische  (Pankreas) 
zerlegen  Fett  in  Fettsäuren  und  Gl3'zerin.  Diese  Enzjune 
werden  in  den  betreffenden  Verdauungsdrüsen  selbst  ge- 
bildet; sie  finden  sich  aber  meist  nicht  als  solche  in  der 
ruhenden  Drüse  vor,  sondern  sind  dort  in  einer  Vorstufe, 
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sog.  Z y m o g e n , abgelagert.  Erst  bei  Beginn  der 
Sekretion  werden  die  Zymogene  durch  gewisse  Stoffe  in 
die  Enzyme  verwandelt. 

2.  G e r i n n u n g s e n z y m e : a)  Labferment  (Magen) 

fällt  das  Kasein  aus  der  Milch,  b)  Fibrinferment  (Blut) 
bewirkt  die  Blutgerinnung,  c)  Myosinferment  im  Muskel- 
plasma. 

3.  Invertierende  Enzyme  (Invertasen),  zerlegen  die  Di- 
saccharide (s.  u.)  in  ihre  Komponenten,  a)  Das  Invertin 
(in  der  Hefe)  den  Rohrzucker,  b)  die  Laktase  den  Milch- 
zucker, c)  die  Maltase  (oder  Glukaso)  den  Malzzucker. 

4.  Ureolytische  Enzyme ; der  Micrococcus  ureae  erzeugt  ein 
Enzym,  welches  die  alkalische  Hamgärung  hervorruft, 
wobei  der  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  um- 
gewandelt wrd. 


Kohlehydrate. 

Sie  finden  sich  reichlich  in  allen  Pflanzen;  im  Tierkörper 
kommen  sie  zwar  regelmäßig,  aber  nur  in  sehr  geringer  Menge 
vor.  Neben  dem  C kommen  in  ihnen  nur  noch  H und  O in 
demselben  Verhältnis  -nue  im  Wasser  vor.  Ihr  C-Gehalt  beträgt 
rund40pCt.,  ihr  0-Gehalt  rund  SOpCt.,  sie  sind  höher  oxydiert 
als  die  Fette,  erfordern  also  zur  vollständigen  Verbrennung 
weniger  O,  erzeugen  daher  auch  w'eniger  Wärme  als  diese. 
Übrigens  können  sie  trotz  ihres  Namens  (Hydrate)  sehr  ver- 
schiedene chemische  Konstitution  haben.  Je  nach  der  Zahl  der 
Kohlenstoffatome  unterscheidet  man  Triosen,  Tetnosen,  Pentoson, 
Hexosen,  Heptosen,  Oktosen,  Nonosen. 

Pentosen  C5H10O5,  im  Pflanzenreich  sehr  verbreitet, 
unter  gewissen  Umständen  auch  im  Menschenharn  nachgewiesen, 
sind  nicht  gärfähig.  Die  wuchtigsten  sind  Arabinose ; Xylose ; 
Rhamnoso  (C5H9O5CH3!). 

Die  Hexosen  und  deren  Zusammensetzungen,  die  Hexo- 
b i o 8 e n heißen  Zucker,  schmecken  süß  (die  Hexobioseu  stärker), 
sind  leicht  löslich  in  Wasser,  schwer  oder  gar  nicht  löslich  in 
.Alkohol  und  Äther,  diffundieren  und  kristallisieren,  drohen  die 
Schwnngungsobene  dos  polarisierten  Lichtes  nach  links  oder  rechts. 
Sie  sind  Aldehyde  oder  Ketone  6-wertiger  Alkohole,  werden  daher 
als  Aldehydzuckor,  Aldosen,  und  Ketonzuckor,  Ketosen,  unter- 
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schieden.  Gemeinsam  ist  allen,  daß  sie  durch  trockenes  Erhitzen 
in  Karamel  übergeführt  werden  und  sich  mit  a-Naphtol  und 
Schwefelsäure  rot  färben. 

a)  Monosaccharide,  C6H12O6,  Glykosen. 

Dazu  gehören  Traubenzucker,  Glukose,  in  süßen 
Früchten  und  Honig,  ferner  im  Blut,  Muskeln,  Leber  imd  anderen 
Geweben,  pathologisch  im  Harn;  Fruchtzucker,  Fruktose, 
in  Früchten  und  Honig;  Galaktose,  Bestandteil  des  glykosid- 
artigen') Cerebrins  in  der  Gehimsubstanz,  daher  früher  Gehim- 
zucker  genannt. 

Die  Glykosen  sind  optisch  aktiv:  drehen  die  Ebene  des  pola- 
risierten Lichtes,  z.  B.  Traubenzucker  nach  rechts,  daher  früher 
Dextrose  genannt,  Fruehtzucker  nach  links,  daher  früher  Lävulose 
genannt. 

Sie  sind  leicht  oxydierbar  imd  reduzieren  daher  stark. 
Darauf  beruht  der  Nachweis  des  Traubenzuckers  durch  folgende 
Proben: 

I.  Trommer’scheProbe:  Zusatz  von  Kalilauge  imd 
verdünntem  Kupfersulfat  gibt  beim  Erwärmen  einen 
Niederschlag  von  gelbem  oder  rotem  Kupferoxydul. 

II.  Böttger’sche  Probe:  Zusatz  von  KalUauge  und 
basisch-salpetersaurem  AVismuthoxj'd  gibt  beim  Er- 
wärmen schwarzen  Niederschlag  = metaUisches  Wismuth. 

III.  Moore’sche  Probe:  Beim  Erhitzen  mit  Kali- 

oder Natronlauge  werden  die  Zucker  oxydiert  und  färben 
sich  gelbbräunhch ; gleichzeitig  tritt  Karamelgeruch  auf, 
noch  deutlicher  nach  Zusatz  von  Säure. 

IV.  Mulder’sche  Probe:  Zusatz  von  Natronkarbonat  und 
Indigolösung  gibt  beim  Erwärmen  Entfärbimg  des  Indigo. 

Die  Glykosen  lassen  sich  ferner  nach  weisen  durch: 

V.  Zusatz  von  Phenylhydrazin  in  essigsaurer 
Lösung,  giebt  gelbe  in  Wasser  unlösliche  Körjier  (Osazone). 

VI.  Die  Gärungsprobe:  Hier  seien  3 Arten  von 

Zuckergärung  erwähnt: 

')  Glykoside  sind  ätherartige  Verbindungen,  bestehend  ans  einem 
Kohlehydrat  und  ans  einem  Alkohol-,  Aldehyd-  oder  Phenolrest.  Beim 
Salizin,  Popilin,  Hesperidin,  Amygdalin  ist  Traubenzucker  das  Kohlehydrat. 
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1)  Die  alkoholische  oder  geistige  Gärung:  Fast  alle  Mono- 
saccharide spalten  sich  bei  Einwirkung  des  Hefepilzes 
(Saccharomyces)  in  Alkohol  und  Kohlensäure 

CeHisO«  = C2H6OOH  + 2CO2. 

Sie  gibt  den  sichersten  Nachweis  für 
Trau  benzucker. 

2)  Die  Milchsäuregärung:  Die  meisten  Glykosen  werden 
unter  Einwirkung  des  Bacterium  lactis  in  Gärungs- 
milchsäure (CsHgOs)  gespalten. 

3)  Die  Buttersäuregärung:  Unter  Einwirkung  des  Bacillus 
butyricus  entsteht  aus  Traubenzucker  Buttersäure. 
Säuert  die  Milch  lange,  so  schließt  sich  die  Butter- 
säuregärung an  die  Milchsäuregärung  an. 

b)  Disaccharide,  G12H22O11,  Saccharosen. 

Es  sind  Anhydride  aus  zwei  Monosacchariden,  daher  auch 
Bi-osen  genannt.  Hierher  gehören: 

Rohrzucker  (Saccharose)  =Ti-au benzucker -|- Frucht- 
zucker. 

Milchzucker  (Laktose)  = Traubenzucker -f- Galaktose. 

Malzzucker  (Maltose)  = Traubenzucker Trauben- 
zucker. 

Isomaltose,  entsteht  wie  Maltose,  bei  Einwirkung 
der  Diastase  auf  Stärke,  Glykogen  usw. 

Beim  Kochen  mit  Mineralsäuren  werden  sie  in  ihre  Kompo- 
nenten gespalten,  ,, invertiert“,  dasselbe  geschieht  unter  Ein- 
wirkung gewisser  Enzjrme  (s.  S.  29 ).  Ihre  Synthese  aus  den  Hexosen 
ist  noch  nicht  gelungen. 

Sie  sind  alle  optisch  rechtsdrohend ; mit  Ausnahme  des  Rohr- 
zuckers reduzieren  sie  und  bilden  Osazone  (s.  o.).  Milchzucker, 
spezifisches  Produkt  des  Tierkörpors,  kommt  nur  in  der  Milch 
vor,  gibt  keine  alkoholische  Gärung,  wohl  aber  die  Milchsäure- 
gärung. 

c)  Polysaccharide  (CuHioOrOn,  Amylosen, 

woVjei  n die  noch  unbekannte  Zahl  bedeutet,  mit  der  die  Formel 
zu  multiplizieren  ist.  Es  sind  Anhydride  von  Vielfachen  der 
Monosaccharide.  Sie  kristallisieren  nicht,  schmecken  nicht  süß, 
sind  in  Wasser  teils  löslich,  teils  unlöslich,  teils  quellbar,  diffun- 
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dieren  schwer  oder  gar  nicht,  reduzieren  nicht  (ausgenommen 
einige  Dextrine),  geben  keine  Osazone,  keine  Hefegärung,  drehen 
optisch  rechts,  werden  fast  alle  durch  Mineralsäuren  und  gewisse 
Enzyme  in  Monosaccharosen,  bes.  Traubenzucker,  gespalten. 
Es  gehören  dazu: 

1.  Cellulose,  als  Pflanzenmembran  sehr  verbreitet,  im 
Tierreich  im  Mantel  der  Tunicaten  und  im  CTiitinpanzer 
der  Insekten,  zerfällt  durch  Kochen  mit  Schwefelsäure 
erst  in  Amyloid,  dann  in  Dextrin  und  Dextrose ; Amyloid 
gibt  mit  Schwefelsäure  und  Jod  eine  blaue  Färbung.’) 
Unlöslich  in  allen  gewöhnlichen  Lösungsmitteln,  löst  sich 
nur  in  ammoniakalischer  Lösung  von  Kupferoxyd 
(Schweitzer’s  Reagens).  Holz  und  Kork  sind  L'mwand- 
lungsprodukte  der  Cellulose. 

2.  Stärke,  Amylum,^)  in  den  Stärkekömem  der 
chlorophyllhaltigen  Pflanzen,  unlöshch  in  kaltem  Wasser, 
in  kochendem  quillt  es  und  löst  sich  imvollkommen 
(Kleister),  gibt  mit  J intensiv  blaue  Färbung,  die  beim 
Erhitzen  verschwindet,  in  der  Kälte  wieder  auftritt.  Bei 
Einwirkung  von  Diastase  und  Ptyalin  entsteht  löshche 
Stärke,  dann  verschiedene  Dextrine  imd  Maltose  und 
Isomaltose  und  ein  wenig  Traubenzucker. 

3.  Glykogen,  tierische  Stärke,  Leberstärke,  hauptsäch- 
lich in  der  Leber,  in  geringer  Menge  in  ^luskeln,  Blut  und 
anderen  Geweben,  auch  im  Pflanzenreich  (Trüffeln,  Hefe) 
angetroffen;  wegen  der  Isomeriebildimg  der  Zucker  gibt 
es  wahrscheinlich  eine  große  Anzahl  von  Glykogenen. 
Der  Tierkörper  bildet  auch  aus  Eiweiß  Glkyogen.  Zw^k 
der  Glykogenbildung  ist  Aufspeicherimg  von  Kohle- 
hydraten im  Tierkörper.  Ist  amorph,  quillt  nur  auf  in 
kaltem  Wasser,  gibt  mit  J weinrote  Färbung,  die  beim 


*)  Das  Amyloid  der  Pathologie  (Kiitartuiig)  gibt  ähnliche  Reaktion, 
gehört  aber  zu  den  Proteiden  (S.  24). 

•)  Nach  der  Herkunft  unterscheidet  man  Kartoffel-,  Reis-,  Weizen- 
Stärke,  Sago  aus  dem  Mark  der  Palmen,  Aivow-root  aus  der  Pfeilwurzel. 

’)  Jodstärke  bildet  eine  sog.  dissozi.able  Verbindung,  d.  h.  eine  so 
lockere  ehern.  Verbindung,  daß  sie  schon  durch  phy.sikalische  Maßnahmen, 
in  diesem  Falle  Erhitzen,  gelöst  wiitl.  Es  tritt  Dissoziation  ein.  Beim 
Erkalten  stellt  sich  die  Verbindung  wieder  her. 


33 


Erllitzen  verschwindet,  beim  Erkalten  wiederkehrt. 
Ptyalin  und  Diastase  verwandeln  es  ebenfalls  in  Maltose 
und  schließlich  in  Traubenzucker. 

4.  Dextrin  entsteht,  wenn  trockene  Stärke  stark  erhitzt 
wird.  Dextrine  treten  als  Übergangsprodukte  in  der  Ver- 
zuckerung der  Stärke  auf,  zuerst  Erythrodextrin,  das 
sich  mit  Jod  burgundeiTot  färbt,  dann  Achroodextrin, 
das  sich  mit  Jod  nicht  färbt. 

5.  A r a b i s c h e r G u m m i (löslich  in  Wasser),  Pflan- 
zenschleim (Salcpwurzel,  ITaganthgummi ; quillt  in 
Wasser  schleimig  auf),  P e c t i n (mit  Wasser  und  Zucker 
gekocht  liefert  Gelee);  sie  sind  mit  Amylum  isomer. 

Fette. 

Sie  enthalten  6Ü — 80  pCt.  C und  10 — 30  pCt.  O.  Sie  brauchen 
also  viel  0 zu  ihrer  völligen  Verbrennung  zu  CO2  imd  H2O  und 
erzeugen  daher  viel  Wärme. 

Es  sind  Verbindungen  von  einbasischen  Fettsäuren  mit  dem 
3-wertigen  Alkohol  Glyzerin  (C5H5(OH)3).  Die  Fette  stellen  eich 
also  dar  als  Ester  des  Glyzerins,  und  da  die  3 H des 
Hydroxyls  durch  das  Fettsäureradikal  vertreten  sind,  so  kann 
man  sie  auch  als  Triglyzeride  bezeichnen.  Sie  sind  un- 
löslich in  Wasser  und  kaltem  Alkohol,  leicht  löslich  in  heißem 
.Alkohol,  Äther,  Benzol,  (Chloroform.  Sie  färben  sich  mit  Osmium- 
säure schwarz.  Wegen  ihres  starken  C-Gehaltes  brennen  sie 
leicht  mit  leuchtender  stark  russender  Flamme.  Wird  Fett, 
ohne  zu  brennen,  erhitzt,  so  zersetzt  es  sich  imter  Bildung  von 
stark  riechendem,  die  Schleimhäute  heftig  reizenden  Akrolein. 

Boi  den  tierischen  Fetten  kommen  hauptsächlich  3 Säuren 
in  Betracht:  Palmitinsäure,  Stearinsäure,  ülsäure.  Dem  ent- 
sprechend sind  die  wichtigsten  tierischen  Fette:  Palmitin 

(Schmelz-Punkt  Tbö«),  Stearin  (S.-P.  6‘20)  und  Olein  (S.-P.  O«). 
Die  Mischung  der  drei  bildet  das  Fett  im  gewöhnlichen  Sinne, 
dessen  Aggregatzustand  durch  das  Zurücktreten  oder  Vorwiegen 
eines  dieser  Ester  bedingt  wird.  Jo  höher  der  Gehalt  an  Olein, 
um  so  niedriger  der  Schmelzpunkt.  Der  Gehalt  eines  Fettes  an 
Olein  wird  bestimmt  durch  die  Jodzahl,  d.  i.  die  Monge  Jod  die 
von  dom  betreffenden  Fett  durch  Addition  aufgonommen  wird. 
Außer  diesen  Fetten  kommen  in  der  Milch  noch  vor  an  das  Gly- 

P.  Schultz,  Physiologie.  HI.  Auü.  3 
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zorin  gebunden:  Buttersäure,  Capronsäure,  Caprylsäure,  Caprin- 
säure,  Myristinsäure. 

Eine  besondere  Gruppe  unter  den  Fetten  machen  die  Wachs- 
arten aus,  der  Wallrath  (in  den  Schädelknochen  des  Pott-walls 
und  das  Wollfett.  Sie  enthalten  außer  den  ebengenannten  Fetten 
noch  Ester  mit  anderen  Fettsäuren  und  mit  anderen  Alkoholen. 
Bienenwachs  enthält  Cerotinsäure,  Wallrath  Ester  des  Cetyl- 
alkohols,  Wollfett  Ester  des  Cholestearins  (s.  u.);  aus  dem  Woll- 
fett ward  das  Lanolin  gewonnen. 

Bei  dem  Zusammenbringen  mit  Alkalien,  Verseifen, 
zerlegen  sich  die  Fette  unter  Wasser  au  fnahme  in  Glyzerin  und 
Fettsäuren,  die  sich  mit  den  Alkalien  verbinden;  die  entstehenden 
fettsauren  Alkalien  sind  Seifen  (Natronseife:  fest;  Kaliseife; 
Schmierseife). 

Fette,  in  denen  die  Fettsäuren  vollständig  an  Glyzerin  ge- 
bunden sind,  reagieren  neutral,  „Neutralfette“.  Solche  Fette, 
der  Oxydation  an  der  Luft  oder  der  Ein\^^rkung  bestimmter 
Fermente  (Steapsin  im  Pankreassaft)  überlassen,  spalten  sich 
unter  Wasseraufnahme  in  Glyzerin  und  freie  Fettsäuren.  Ein 
so  teilweise  zersetztes  Fett  ( = Neutralfett  -|-  Fettsäuren  -t-  Glyzerin) 
ist  r a n z i g e s Fett,  es  reagiert  infolge  der  freien  Fettsäuren  sauer. 

Fette  imd  Fettsäuren  sind  in  Wasser  unlöslich,  Seifen  da- 
gegen löslich. 

Ranzige  Fette  werden  bei  Gegenwart  von  Wasser  und 
wenig  Alkali  spontan  emulgiert,  d.  h.  sehr  fein  verteilt,  indem 
die  Fettsäuren  mit  dem  Alkali  Seifen  bilden.  Die  Bildung  von 
Seifen  ist  notwendig  zur  spontanen  Emulgierung,  daher  emul- 
gieren neutrale  Fette  (solche,  die  keine  freien  Fettsäuren  haben) 
unter  gleichen  Umständen  nicht. 

Während  die  Fette  in  reichlicher  Monge  nur  lioi  wenigen 
Pflanzen  Vorkommen,  findet  eine  Anhäufung  dersellxsn  bei  allen 
Tieren,  nach  guter  Ernährung  sogar  in  beträchtlichem  Umfange 
statt.  Der  Gesa  mtfott  best  and  dos  Körpers 
schwankt  zwischen  10— 20pCt.;  die  Hauptfottreservoire  sind 
Unterhantfottgowobo,  Knochonniark.  Nierenfott.  Mesenterium 
(Gekröse).  Es  findet  sich  zum  allergrößten  Teil  eingeschlossen 
in  besondere  Zellen,  Fett  zollen.  In  selir  geringen  Mengen  kommt 
es  aucli  im  Blut  und  in  anderen  KöriJerflüßigkeiton  vor. 
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Das  mit  der  Nahrung  eingeführte  Fett  wird 
teils  verbrannt  zu  CO2  und  HgO,  teils  gelangt  es  zum  Ansatz  und 
dient  dann 

1.  zur  Aufspeicherung  von  Verbrennungsmaterial, 

2.  zur  Verhinderung  der  Abkühlung  als  schlechter  Wärme- 
leiter, 

3.  zur  Einhüllung  zarter  Organe  (Auge,  Niere). 


Anhang. 

L e z i t h i n e sind  P-haltige  Substanzen,  von  wachsartiger 
Konsistenz,  welche  in  Nerven,  Gehirn,  Blut,  Milch,  überhaupt 
fast  in  allen  Körperflüssigkeiten  und  Tier-  und  Pflanzenzellen 
Vorkommen,  bes.  reichlich  im  Eidotter  (XixiDrj;,  daher  der  Name). 
Sie  sind  Verbindungen  von  je  einem  Molekül  Glyzerinphosphor- 
säure mit  zwei  Fettsäuremolekülen  und  einem  Molekül  Cholin. 
Sie  sind  unlöslich  in  V'asser,  quellen  aber  darin  (Myelinformen), 
löslich  in  heißem  Alkohol  und  kristallisieren  daraus.  Boi  der 
Zersetzung  entsteht  neben  Cholin  nur  Glyzerinphosphoi’säure  auch 
leicht  das  zu  den  Leichenalkaloiden  gehörige  sehr  giftige  Neurin. 
Glyzerinphosphorsäure  ist  eine  syrupöse  Flüssigkeit,  welche  beim 
Erhitzen  in  Glyzerin  und  Phosphorsäure  zerfällt,  aus  denen  es  auch 
sjTithetisch  dargestellt  werden  kann.  Cholin,  eine  ölige  farblose 
Flüssigkeit,  sehr  unbeständig,  zerfällt  beim  Erhitzen  in  Trime- 
thylamin, Äthylenoxyd  und  Wasser. 

DasJekorin,  in  der  Leber  und  im  Blut  nachgewiesen, 
stellt  eine  Verbindung  von  Lezithin  und  Glukose  dar. 

Das  C h o 1 e s t 0 a r i n ist  sehr  verbreitet  im  tierischen 
Körper,  begleitet  die  Fette,  besonders  reichlich  in  der  Galle 
und  im  Nervengewebe,  fn  vielen  pathologischen  Gebilden;  die 
meisten  Gallensteine  bestehen  daraus.  Es  stellt  einen  einwertigen 
.Alkohol  dar,  der,  wie  das  Glyzerin,  mit  Fettsäuren  Ester  bildet. 
Es  ist,  wie  Fette,  unlöslich  in  Wa.sser,  löslich  in  heißem 
Alkohol,  Benzol,  Chloroform;  im  Gegensatz  zu  den  Fetten 
aber  unlöslich  in  Laugen.  Cholestearinkristalle,  porlinutterartig 
glänzende  rhombische  Tafeln,  färben  sich  mit  konz.  Schwefel- 
säure und  -Jod  blau,  das  durch  rot  und  grün  in  violett  übergeht. 

Protagon,  N-  und  P-haltiger  Körper  von  unbekannter 
Konstitution,  Bestandteil  dos  Nervensystems;  am  reichlichsten 

;-p= 
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im  Gehirn,  ferner  in  Älilz,  roten  Blutkörperchen,  Leukozyten  ubw. 
zerfällt  leicht  in  das  P-haltige  Lezithin  und  das  P-freie,  stick- 
stoffhaltige glykosidartige  Cerebrin,  das  als  Kohlehydrat  Galak- 
tose enthält  (s.  S.  30). 

Stickstoffreie  Säuren. 

a)  Oxalsäure  COOH — COOH,  kommt  im  Ham  vor  (als  oxal- 
saurer  Kalk  in  Briefkouvertform). 

b)  Milchsäuren,  CaHgOs ; es  gibt  drei  Säuren: 

1.  Die  a-Oxypropionsäure,  Aethylidenmilchsäure,  dreht  die 

Polarisationsebene  nach  rechts,  im  Muskel  enthalten, 
daher  auch  Fleischmilchsäure  oder  Paramilchsäure 
genannt.  Es  gibt  auch  eine  linksdrehende  Modifikation. 

2.  Die  |t-Oxypropionsäure,  Äthylenmilchsäure,  kommt  im 

Tierkörper  nicht  vor. 

3.  Gärungsmilchsäure,  gewöhnliche  Milchsäure,  aus  der  sauren 

Gärung  des  Milchzuckers  entstanden,  hat  dieselbe  Kon- 
stitution wie  1,  optisch  inaktiv,  weil  sie  aus  gleichen 
Mengen  rechts-  und  linksdrehender  Säure  besteht.  Der 
linksdrehende  Anteil  kann  durch  Gärung  zerstört  werden, 
dann  bleibt  Paramilchsäure  übrig. 

Pathologisch  können  auch  Acetessigsäure  imd  Oxy^butter- 
säure  im  Harn  auftreteh. 


2.  Zollciilehrc. 


Bedeutung  der  Zellen. 

Die  den  ausgebildeten  Körper  darstellenden  Organe  sind 
zusammengesetzt  aus  kleinsten  Bestandteilen  von  verschiedener 
Beschaffenheit.  Es  sind  dies  nicht  weiter  in  gleichartige  und 
lebensfähige  Teile  zerlegbare,  meist  milu’oskopische  Gebilde, 
Zellen')  oder  Elementarteile.  Die  Zelle  ist  das  einfachste  physio- 
logische Individuum,  wie  sie  auch  anatomisch  die  letzte  und 
wesentliche  Formeneinheit  des  Körpers  darstellt.  Sie  besitzt 
eigene  Lebenstätigkeit  und  kann,  ohne  von  den  Nachbarzellen 
abhängig  zu  sein,  gewisse  Lebensfunktionen  ausüben.  Alle  an 
der  Zelle  sich  kundgebenden  Vorgänge  lassen  dieselbe  als  ein 
lebendes  Gebilde  nicht  nur,  sondern  auch  als  einem  Organismus 
vergleichbar  erscheinen.  Brücke  (1861)  nannte  sie  daher  Ele- 
mentarorganismus. Entdeckt  wurde  zuerst  die  pflanzliche  Zelle 
und  ihre  Bedeutung  als  primäres  Formelement  aller  pflanz- 
lichen Gebilde  erkamit  (Schleiden  1838).  Dann  wurde  (Schwann 
1839)  der  Nachweis  geführt,  daß  das  zellulare  Prinzip  auch  für 
den  tierischen  Organismus  gelte.  Weiterhin  gelangte  man  zu  der 
Eimsicht,  daß  viele  Tiere  und  Pflanzen  während  ihres  ganzen 
Lebens  nur  aus  einer  einzigen  Zelle  bestehen.  Die  Definition, 
was  eine  Zelle  sei,  hat  sich  unter  den  fortschreitenden  Unter- 
suchungen (Reraak,  Reichert,  Brücke,  M.  Schnitze,  Beale)  wesent- 
lich geändert ; sie  wird  heute  dahin  gegeben,  daß  man  unter  Zelle 
ein  räumlich  begrenztes  Formelement  versteht,  dessen  wesentliche 
Bestandteile  Protoplasma  und  Kern  sind. 

Bau  der  Zellen. 

Protoplasma  (H.  von  Mohl  1846),  Zollsubstanz,  Sarkodo, 
ein  Sammelbegriff,  ist  ein  Gemisch  verschiedener  morphologischer 

‘)  Der  Name  der  Zelle,  cellula,  rührt  von  der  Ähnlichkeit  pflanzlicher 
Zellen  mit  den  Bienenwaben  lier. 
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und  chemischer  (bis  jetzt  noch  wenig  bekannter)  Bestandteile. 
Es  stellt  eine  alkalisch  reagierende,  weiche,  zähflüssige  Substanz 
dar,  die,  in  Wasser  unlöslich,  aber  quellungsfähig,  hauptsächlich 
aus  Eiweißkörpem,  viel  Wasser  und  Salzen  besteht  und  einen 
besonderen  N-haltigen  Körper,  das  Plastin,  führt.  Es  finden  sich 
im  Protoplasma  Körnchen  mannigfaltiger  Art,  die  Mikrosomen, 
in  wechselnder  Menge  eingestreut.  Vielfach  wird  angenommen, 
das  Protoplasma  bestehe  aus  einem  Netzwerk  oder  Wabenwerk 
(Filarsubstanz),  in  dessen  Lücken  die  anderen  Bestandteile  (Inter- 
filarsubstanz)  in  flüssigem  Zustand  enthalten  seien. 

Der  Zellenkern,  Nucleus  (von  Robert  Brown  1833  entdeckt), 
ein  nahezu  in  der  JNEtte  gelegener,  meist  bläschenförmiger,  wasser- 
heller, scharf  begrenzter  Körper.  Er  ist  ein  notwendiger  Bestand- 
teil der  ent^vicklungsfähigen  Zelle.  Sein  Aufbau  hat  sich  nach 
den  neueren  Untersuchimgen  als  sehr  verwickelt  dargestellt;  er 
ist  ebenfalls  ein  Gemisch  von  verschiedenen  Bestandteilen.  Che- 
misch besteht  er  aus  verschiedenen  Protelnsubstanzen ; darunter 
hat  man  aus  ihm  zuerst  dieNukleine  dargestellt.  Er  besteht  aus: 

a)  Gerüstsubstanz'):  a)  achromatische  Kemsub- 
stanz,  bildet  ein  Gerüst  aus  feinen  Strängen,  die  sich  mit 
den  typischen  Kernfärhemitteln  nicht  färben ; chroma- 
tische Kernsubstanz  (Chromatin),  färbt  sich  gerade  mit 
diesen  Färbemitteln.  Sie  ist  in  Form  von  kleinen  Körn- 
chen und  Bröckchen  dem  vorigen  aufgelagert. 

b)  K e r n s a f t , eine  homogene  Flüssigkeit,  die  Grundsub- 
stanz, färbt  sich  wie  a)  nicht  mit  den  Kemfärbemitteln. 
In  ihr  ist  die  Gerüstsubstanz  enthalten. 

c)  K e r n k ö r p e r c h e n , Nucleolus,  ein  homogenes,  stark 
lichtbrechendes,  mit  Kernfärbemitteln  sich  färbendes 
Körperchen,  gewöhnlich  nur  eines  in  einem  Kern. 

Umschlossen  wird  dieser  Inhalt  in  vielen  Fällen,  aber  nicht 
immer  von  einer  Kernmembran.  Zu  bemerken  ist  noch,  daß  die 
Stränge  der  chromatischen  Substanz  an  einzelnen  Stellen  verdickt 
sind  zu  Knoten,  den  Notzknotou,  die  nicht  mit  den  Kernkörper- 
chon verwechselt  worden  dürfen.  Zum  Kern  gehört  ferner  das 

')  Man  hat,  in  neuerer  Zeit  diesen  Bestandteilen  verschiedene  Namen 
begehen,  die  z.  T.  ziiBleicli  die  chemische  Konstitution  ausdrücken  sollen. 
Doch  sind  die  Verhältnisse  hier  noch  viel  ztt  wenig  studiert,  als  daß  dies 
jetzt  schon  mit  einiger  Sicherheit  möglich  ist. 
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Centrosoma,  ein  sehr  kleines  Körperchen,  das  feine  Fäden  zum 
Chromatin  und  zur  Zellenmembran  schickt.  Bei  der  Kernteilung 
wandert  es  in  das  Protoplasma  und  ist  dann  leichter  zu  erkennen. 

Die  meisten  Zellen  des  menschlichen  Körpers  besitzen 
einen  Kern,  nur  in  einigen  sind  mehrere  (bis  100):  Riesen- 
zellen. Fehlt  der  Kern,  so  geht  die  Zelle  zu  Grunde,  ausgenommen 
Epithelzellen  der  Hornliaut  und  rote  Blutkörperchen,  doch  haben 
diese  früher  einen  Kern  gehabt. 

Unwesentliche  Bestandteile  der  Zelle  sind:  die  [Zellen- 

membran, sie  ist  meist  ein  zartes,  glattes,  strukturloses  Häutchen, 
das  entweder  eine  Ausscheidung  des  Protoplasma  oder  eine  Um- 
wandlung seiner  peripherischen  Schichten  darstellt;  ferner  Ein- 
schlüsse aller  Ai’t:  Fetttröpfchen,  Körner  von  Pigment,  Glykogen, 
Eleidin,  Fermente  usw. 

Die  Zellen  sind  sehr  verschieden  inGestalt  (kugelig : alle 
embryonalen  Zellen,  scheiben-,  säulen-,  kegel-,  Spindel-,  stern- 
förmig) und  in  Größe  (mikroskopisch : farbige  Blutkörperchen 
bis  makroskopisch:  das  Gelbe  des  Vogeleis). 

Bildung  und  Fortpflanzung  der  Zellen. 

Man  unterschied  früher  (Schwann)  freie  Entstehung  der 
Zellen  und  ihre  Entstehung  durch  Vermittelung  anderer  Zellen. 
Nach  der  ersteren,  der  Urzeugung,  Generatio  aequivoca, 
sollten  sich  die  Zellen  in  einer  gestaltungsfähigen  Flüssigkeit, 
Cytoblastem,  * ) bilden.  Diese  Anschauung  ist  jetzt  gänzlich  ver- 
lassen. Wir  nehmen  nur  noch  die  zweite  Art  der  Z e 1 1 Un- 
bildung an,  die  durch  Teilung  schon  vorhandener  Zellen.  -) 
Diese  kann  innerhalb  der  ursprünglichen  (von  einer  sehr  festen 

')  x’i-'j;  Hliuschen,  Keimstoff. 

'0  Nachdem  man  iriehr  und  mehr  erkannt  hatte,  daß  hei  den  höheren 
Tieren,  wie  .sie  selbst  alle  aus  einer  Zelle,  der  befruchteten  Eizelle  her- 
vorgehen, so  auch  alle  später  auftretenden  Zellen,  normale  wie  patholo- 
gische, aus  anderen,  vorhere.xistierenden  entstehen,  wandte  man  das 
Problem  der  Urzeugung  auf  die  niedersten  Tiere  (einzellige,  Bakterien, 
Infusorien)  an.  Aber  auch  hier  hat  sich  eine  solche  in  der  Gegenwart 
nicht  nachweisen  lassen,  sodaß  der  Satz  omne  vivum  e.\  vivo  für  jetzt 
fa.st  axiomatische  Bedeutung  hat.  Dennoch  muß  die  Urzeugung  in  einer 
fernen  Vorzeit,  wo  uns  bis  jetzt  noch  gänzlich  unbekannte  Bedingungen 
heiTschten,  einmal  stattgefunden  haben,  als  überbaujit  zum  erstenmal 
Organisches  aus  Unorganischem  entstand. 
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Membran  umgebenen)  Zolle  ointreton,  endogene  Zellenteilung 
(Pflanzen,  Klnorpel,  Ei),  oder  die  Elemente  spalten  sich  solljst 
vollständig,  freie  Zellonteilung.  In  beiden  Fällen  tritt  der  Mehr- 
zahl nach  Zweiteilung  ein,  indem  erst  der  Kern,  dann  die  Zelle 
sich  in  zwei  zerlegt.  Hierbei  erfolgt  eine  besondere  Anordnung 
der  Kernbestandteile  nach  bestimmten  Gesetzen:  Dies  ist  die 
indirekte  oder  mitotische  *)  Teilung. 

Diese  beginnt  damit,  daß  das  Centrosoma  aus  dem  Kern  in  da.s 
Protoplasma  wandert,  dort  gehen  in  radiärer  Richtung  feinste  Fädchen 
von  ihm  aus,  Attraktionsphäre.  Das  Centrosoma  teilt  sich  in  zwei 
durch  die  Zentralspindel  verbundene  Centrosome;  diese  rucken  ausein- 
ander, wobei  die  Zentralspindel  schwindet,  und  nehmen  zwei  gegenüber- 
liegende Stellen  des  Kernes  ein,  Pol  und  Gegenpol.  Im  Kern  selbst 
hat  inzwischen  die  Chromatinsubstanz  sich  zu  Strängen,  quer  zur  Längs- 
achse des  Kerns,  umgebildet.  Aus  ihnen  werden  Schleif  enstücke,  deren 
Ilmbiegungstellen,  Scheitel,  nach  der  dem  ungeteilten  Centrosoma  zu- 
gekehrten Seite,  Polseite,  zu  liegen,  und  bilden  erst  den  dichten  Knäuel, 
dann,  indem  sie  dicker  und  in  ihrem  Verlauf  gestreckter  werden,  den 
1 ockeren  Knäu el , w'O  Sohleifenscheitel  auch  an  der  Gegenpolseite  sich 
Anden.  Von  den  Centrosomen,  umgeben  von  ihrer  Attraktionsphäre, 
Polstrahlung,  gehen  feinste  Fäden  zu  den  chromatischen  Schleifen  in 
Gestalt  einer  Spindel,  Kernspindel.  In  deren  Äquator,  die  künftige 
Teilungsebene  des  Kerns,  rücken  jetzt  die  Schleifen  so,  daß  ihre  Scheitel 
gegen  die  Spindelachse,  ihre  offenen  Enden  gegen  die  Peripherie  des 
Äquators  gerichtet  sind.  Daher  erscheint  die  chromatische  Substanz,  von 
einer  Spindelspitze  aus  gesehen,  als  Stern,  Mutterstern,  Monaster. 
Die  Schleifen  teilen  sich  nunmehr,  oft  schon  früher,  der  Länge  nach,  so- 
daß  aus  jeder  zwei  Schwesterschleifen  entstehen.  Daun  erfolgt  die  Teilung 
des  Kerns  genau  in  zwei  Hälften,  indem  infolge  der  Kontraktion  der 
Spindelfäden  die  eine  Hälfte  der  Schleifen  zum  Pol,  die  andere  zum  Gegen- 
pol gezogen  wird,  Metakiiiesis.  Es  erscheinen  jetzt  die  Kemsegmente 
als  zwei  T 0 ch  t erste  rn  e , oder  als  Dy  aster.  Jeder  Tochterstem  bildet 
sich  nun  in  ähnlicher  Weise  zum  ruhenden  Keni  zurück. 

Die  Dauer  solcher  Teilung  beträgt  etwa  ' 4 Stimde  (beim 
Menschen)  bis  5 Stunden  (bei  Amphibien). 

In  seltenen  bes.  pathologischen  Fällen  erfolgt  nach  diesem 
Typus  gleichzeitige  Teilung  m mehr  als  zwei  Kerne. 

Der  Mitose  gegenüber  steht  die  direkte  oder  a m i t o - 
tische  Teilung,  wobei  die  Kerne  einfach  zerschnürt 
werden.  Diese  kommt  bei  einzelligen  Organismen  (Amöben) 
vor,  bei  Wirbeltieren  wahrscheinlich  nur  bei  Zellen,  die  zu  Grunde 
gehen  (Leukozyten,  Epithelzollen). 


')  lAiti;  Faden. 
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Leben  und  Wachstum  der  Zelle. 

Das  Leben  der  Zellen  ist  von  ge  wissen  äußer  enBe- 
dingungen  abhängig.  Alle  Zellen  leben  in  einem  flüssigen 
Medium,  das  eine  bestimmte  Beschaffenheit 
haben  muß. 

Erstlich  muß  es  geeignetes  Nährmaterial  und  Sauerstoff 
enthalten.  Zweitens  muß  es  auch  von  bestimmter  chemischer 
Zusammensetzung  sein  (Seowassor-,  Süßwasser  - Organismen). 
Diese  kann,  wie  es  scheint,  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
variieren;  plötzliche  und  große  Änderungen  führen  den  Tod 
herbei,  an  allmähliche  Veränderungen  kann  Anpassung  in  ge- 
wissem Maße  stattfinden.  Boi  den  mehrzelligen  Tieren  ist  das 
flüssige  Medium  in  dem  Körper  selbst  eingeschlossen  und  wird 
von  den  Zellen  selbst  gebildet:  Gewebsflüssigkeit.  Diese  in  ge- 
eigneter Beschaffenheit  zu  erhalten,  dienen  verschiedene  Apparate. 
Das  Nährmaterial  vird  durch  den  Vordauungsapparat  auf- 
genommen und  zubereitot,  der  Sa\ierstoff  wird  durch  den  At- 
mungsapparat aufgenommen.  Diese  Bestandteile  werden  nicht 
direkt  an  die  Gewebsflüssigkeit  abgegeben,  sondern  eine  andere 
Flüssigkeit,  das  Blut,  dient  als  Vermittler,  es  wird  durch  den 
Kreislaufapparat  in  alle  Teile  des  Körpers  gebracht.  Die  ent- 
standenen Zersetzungsprodukte  worden  durch  die  Ausscheidungs- 
organe aus  dem  Körper  entfernt.  Drittens  muß  das  Medium 
eine  bestimmte  Temperatur  haben,  die  für  die  verschiedenen 
Elementar-Organismen  verschieden  ist.  Für  die  meisten  tieri- 
schen und  pflanzlichen  Zellen  liegt  die  obere  Grenze  der  Lebens- 
fähigkeit zwischen  40 — 47  ® C.  Temperaturen  unter  0 ® sind  für 
die  Zellen  noch  nicht  absolut  tötlich. ') 

.iMiderungen  dos  Mediums  (chemische,  Q’emperatur-),  die  das 
Leben  noch  nicht  gofälirden,  können  die  Eigenschaften  des 
Organismus  ändern,  so  bei  den  pathogenen  Bakterien  die  Viru- 
lenz, darauf  beruhen  die  Schutzimpfungen  Pasteurs.  Hier  sind 
auch  die  Veränderungen  dos  Organismus  zu  erwähnen,  die  bei 

■)  In  heilien  Quellen  hat  man  Algen  liei  53"  C.,  Infusorien  bei  so"  C. 
lebend  gefunden.  Die  Sporen  mancher  Bakterien  werden  erst  durch  mehr- 
stündige trockene  Hitze  von  loo»  C.  getötet.  Fische,  welche  bis  auf 
— 15»  C.  abgekUhlt  waren,  blieben  bei  vorsichtiger  Wiedererwärmung  am 
Leben,  ebenso  Frösche  bei — 20».  Wurde  aber  die  Temperatur  noch  weiter 
erniedrigt,  dann  starben  sie. 
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chronischen  Intoxikationen  entstehen  (Alkoholismus,  Morphi- 
nismus). 

Das  Wachstumder  Zellen  kann  ein  a 1 1 s e i t i g e s 
sein,  wenn  die  Größenzunahme  ohne  Änderung  der  Form  erfolgt 
(Eizelle,  die  meisten  Knorpelzellen),  oder  es  ist  ein  einseitiges 
darm  entstehen  verlängerte  Zellen  (Zylinderzellen,  Muskelzellen) 
oder  sternförmige  oder  verästelte  Zellen  (Bindegewebzellen,  ver- 
ästelte Muskelzellen,  viele  Nervenzellen). 

Lebensdauer  der  Zellen. 

Die  Lebensdauer  aller  Zellen  ist  eine  beschränkte:  die  alten 
gehen  zu  Grunde  und  neue  treten  an  ihre  Stelle ; am  auffälligsten 
ist  dies  an  den  geschichteten  Oberhautgebilden,  wo  selbst  ganze 
Organe,  die  Haare,  ausfallen  und  neue  sich  bilden.  Absterbende 
Zellen  sind  charakterisiert  durch  Volumenabnahme  des  Kerns 
und  des  Protoplasma;  dieses  färbt  sich  oft  stärker,  während  die 
chromatische  Substanz  des  Kerns  abnimmt  oder  in  Gestalt  un- 
regelmäßiger Klümpchen  sich  zeigt.  Auch  Vakuolen  im  Proto- 
plasma und  Kern  treten  als  Absterbeerscheinungen  der  Zellen  auf. 

Stoflwechsel  der  Zellen. 

Die  meisten  Zellen  nehmen  die  Nahrungstoffe  gas- 
förmig oder  gelöst  auf.  Dabei  wird  die  ganze  Oberfläche 
von  ihnen  umspült  und  tritt  entweder  direkt  in  chemische  Be- 
ziehung zu  ihnen,  oder  eine  Membran  umschheßt  die  Zelle ; dann 
müssen  die  Stoffe  erst  in  diffusible  Form  übergefülrrt  werden. 

Geformte  Nahrung  nehmen  nur  wenige  Zellen  auf: 
einzellige  Organismen  me  viele  Infusorien,  bei  höheren'^Tieren 
die  Leukozyten  oder  weißen  Blutkörperchen,  daher  Phagozyten 
genannt,  und  die  Darmepithelzellen. 

Die  Aufnahme  geschieht  immer  durch  aktive  Bewegung, 
entweder  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Zelle:  alle  amöboiden 
Zellen,  wie  Rhizopoden,  Leukozyten,  Darmepithelzellen.  Dies 
ist  leicht  unter  dem  Jlikroskop  zu  beobachten ; es  umschließt 
allmählich  das  Protojjlasma  den  Nahrungskörjjcr.  Die  Leuko- 
zyten haben  so  die  für  den  Schutz  des  Körpers  wichtige  Fähig- 
keit, Bakterien  aufzufressen  (baktorizidoEigenschaft). 
Die  Darme2)itholzcllen  nehmen  mikroskojüscho  Fetttröpfchen 
auf  vermittelst  der  (als  gestreifter  Saum  erscheinenden)  Proto- 
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plasmafortsätze.  Oder  die  Aufnahme  erfolgt  durch  eine  kleine 
Öffnung  der  Zellenwand  direkt  ins  flüssige  Innere,  Endoplasma ; 
Wimpern  oder  Geissein  führen  dann  durch  ihr  Schlagen  die 
Nahrungstoffe  heran,  wie  es  z.  B.  bei  der  Vorticella  sehr  deutlich 
zu  sehen  ist. 

Auch  besitzt  die  lebendige  Zelle  die  Fähigkeit  der  Nah- 
r u n g s a u s w a h 1;  Jede  Zelle  wählt  das  aus  ihrer  Umgebung 
aus,  was  für  ihren  Aufbau  nötig  ist.  Merkwürdig  ist,  wie  gewisse 
frei  lebende  Zellen,  z.  B.  Vampyrelia,  ihre  Nahrung  sich  auf- 
suchen. 

Alle  geformte  Nahrung  muß,  damit  sie  verwendet  werden 
kann,  in  den  gelösten  Zustand  übergoführt  werden.  Corpora 
non  agunt  nisi  soluta.  Diese  Überführung  heißt  V e r d a u u n g. 

Bei  den  wenigen  Zellen,  die  direkt  geformte  Nahrung  auf- 
nehmen, findet  der  Vorgang  Ln  der  Zelle  selbst,  findet  eine 
„i  n t r a z e 1 1 u 1 a r e V e r d a u u n g“  statt.  Bei  den  meisten 
anderen  Zellen  muß  jene  Umwandlung  in  den  löslichen  Zustand 
außerhalb  der  Zelle  erfolgen,  ,,extrazellulare  Ver- 
dau u n g“.  Dies  geschieht  unter  Einwirkung  bestimmter 
Sekrete,  „V  erdauungsekret  e“,  welche  gewisse  Zellen 
abgeben.  Die  dann  erfolgende  Aufnahme  der  gelösten  Stoffe 
heißt  Resorption. 

Die  Abgabe  der  Stoffe  geschieht  ebenfalls  in  gas- 
förmigem, in  gelöstem  oder  in  geformtem  Zustand.  Im  letzteren 
Falle  werden  entweder  die  in  der  Zelle  schon  geformt  liegenden 
Massen  einfach  nach  Außen  abgegeben,  oder  die  ausgeschiedenen 
Stoffe  befinden  sich  in  der  Zelle  noch  im  gelösten  Zustande  und 
werden  im  Augenblick  der  Ausscheidung  fest  (Chondrin,  Chitin, 
Kalk).  Die  abgegebenen  Stoffe  teilt  man  m Exkrete  und  Sekrete 
(s.  Drüsen).  Es  gehören  dazu  auch  die  festen  und  flüssigen 
Interzellularsubstanzen. 

Bewegungserscheinungen  der  Zellen. 

1.  Ohne  Änderung  der  Gesamtform  der  Zelle. 

Bei  Zellen  mit  fester  geschlossener  Membran  findet  Saft- 
strömung des  Protoplasmas  statt,  so  bei  sehr  vielen  Pflanzen- 
zellen (Staubfadenhaare  von  Tradescantia,  Brennhaare  der  Brenn- 
nessel; die  Chlorophyllkömer  zeigen  eine  Lage  Veränderung  unter 


Einfluß  des  Lichtes)  und  gewissen  tierischen  (Knorpel,  Hom- 
haut)Zellen. 


2.  Mit  Änderung  der  Form. 

Dafür  liefern  das  typische  Beispiel  die  Amöben,  daher 
amöboide  Bewegung  genannt:  Fortsätze  (Pseudopodien)  werden 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ausgestrockt  und  wieder 
eingezogen.  Wie  oben  erwähnt,  dient  diese  Bewegung  zur 
Nahrungsaufnahme,  sie  ermöglicht  aber  auch  die  Ortsveränderung. 
Sie  kommt  wie  bei  den  Amöben,  ebenso  an  den  farblosen  Blut- 
körperchen, Lymphzellen  und  verwandten  Elementen  vor  (lym- 
phoide  oder  Wander-Zellen) ; ähnlich  auch  bei  den  Pigmentzellen, 
die  als  kleine  schwarze  Platten  (dann  erscheint  die  Haut  hell), 
oder  als  weitverzweigte  braune  Sterne  sich  darstellen  (dann 
erscheint  die  Haut  dunkel),  letzteres  Stadium  scheint  der  Ruhe 
zu  entsprechen.  Die  Rhizopoden  oder  Radiolarien  bilden  mit 
ihren  Pseudopodien,  den  Saugröhren  oder  Fangfäden,  den  t^ber- 
gang  zur  folgenden  Gruppe. 

3.  Bewegungen  durch  besondere  Organe. 

Hierher  gehören  die  beweglichen  Anhänge  der  Protisten,  als 
Wimpern,  Tentakeln,  Geißeln,  Borsten  usw. ; ferner  die  pul- 
sierenden Vakuolen  gewisser  Protisten');  sodann  die  kontraktilen 
Fibrillen,  „Myonemen“  genannt,  der  ciliaten  Infusorien;  schließ- 
lich die  Wimper-  und  Flimmerhaare  bei  höheren  Tieren.  Solche 
Flimmerzellen  kommen  auch  beim  Menschen  auf  manchen 
Schleimhäuten  vor:  Atmungswoge,  Uterus  bis  zur  Mitte  des 
Cervix,  Nebenhoden,  Tuben,  Ependym  der  Hirnhöhlen  und  Zen- 
tralkanal des  Rückenmarks. 

Die  Flimmer-  (Wimper-,  Cilien-)  bewegung  ist  eine  geordnete 
Bewegung;  sie  ist  monotrojj  und  metachron,  d.  h.  die  kleinsten 
Teilchen  eines  Flimmerhaares  bewegen  sich  nur  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  und  in  regelmäßiger  Folge  nach  einander; 

')  Eine  eigciitUmliclie  Art  von  Bewegung  zeigen  verschiedene  ein- 
zellige Wnssertiere  (Iladiolnrien,  llhizopoden),  sie  können  sich  durch  ter- 
ilnderung  ihres  spezifischen  Gewichtes  lieben  und  senken.  So  erzeugen 
Urzellen  und  Difflngien  ein  Kohlensiiurebliischen  nnd  steigen  auf;  indem 
sie  es  zum  ZeiTilatzen  bringen,  sinken  sie  wieder. 
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außerdem  kommt  ihr  Rhythmizität  zu.  Indem  die  Bewegung  nach 
der  einen  Seite  schneller  geschieht  als  nach  der  andern,  können 
kleine  Körperchen  in  ersterer  Richtung  vorwärts  bewegt  werden 
und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit  von  01 — 0'5  mm  pr.  Sek. 
Alle  Haare  einer  Zelle  schlagen  zu  gleicher  Zeit  (isochron),  durch- 
schnittlich erfolgt  die  Bewegung  mindestens  6 — 8 mal  pr.  Sek. 
Die  Flimmerhaare  sitzen  der  Zelle  vermittelst  kurzer  dicker 
Fußstücke  auf,  von  ihnen  gehen  feine  Fortsätze,  die  Wimper- 
wurzeln in  das  Innere  der  Zollen  zum  basalen  Teil,  der  wahr- 
scheinlich sowohl  für  die  Bewegung  als  auch  für  die  Regulation  von 
Bedeutung  ist.  Vom  Nervensystem  ist  die  Flimmerbowegung  unab- 
hängig. Die  Flimmerhaare  sind  doppelbrechend  mit  der  optischen 
A.xe  in  der  Längsrichtung  der  Fasern.  Die  Arbeitsleistung  hat 
man  zu  7 grm  pro  qcm  Flimmerfläche  und  Minute  berechnet. 
Die  Flimmerbewegung  wird  durch  O2,  durch  schwache  Alkalien, 
durch  elektrische  Ströme  begünstigt.  Verdünnte  Säuren,  CO2, 
Metallsalze,  Äther,  Alkohol,  starke  elektrische  Ströme  heben  sie 
auf.  Zu  ihrer  Veranschaulichung  dient  die  Flimmermühle. 

4.  Bewegungen  b e s o n d e i'  s u m g e w a n d e 1 t e r 
Zellen.') 

Solche  Zellen  sind  die  Samenfäden,  welche  sich  durch  be- 
sondere aus  Teilen  des  Kerns  entstandene  Fäden  und  mem- 
branöse  Bildungen  (undulierender  Saum)  bewegen  (s.  Zeugung). 
Die  Bewegung  kann  durch  dieselben  Mittel  verstärkt  oder  ge- 
lähmt werden,  wie  die  Flimmerbewegung. 

Vor  allem  gehören  hierher  die  eigentlichen  Muskelzellen. 

In  chemischer  Beziehung  ist  der  kontraktile  Zelleninhalt 
überall  ein  N-haltiger,  zu  den  Eiwoißkörpern  gehöriger  Stoff; 
am  besten  ist  der  aus  den  Muskeln  bekannt,  das  Myosinogen 
(s.  S.  51).  In  physikalischer  Beziehung  ist  derselbe  überall  als 
anisotrop  (doppelbrechond)  nachgowiosen. 


')  Die  Brnwn’sche  MolekularbeweKiuiff  ist.  auf  rein  ])hysikalisolie, 
vom  Leben  iinabhiingige  Ursaclion  ziirückziifübren.  Sie  findet  sieb  in 
Klüs.sigkeiten,  die  feine  l'artikeleiien  entliaUen,  al.s  Zittern  oder  ’l'iinzen 
deiselben,  aber  aneh  in  Zellen  (l’igmeiitzelle)i  der  Chorioidea,  Sehleini- 
köriierchen). 
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ß.  Bewegungen  nicht  kontraktiler  Substanzen 
durch  Wirkung  einseitiger  Reize. 

Bei  nicht  kontraktilen  Gebilden  können  auf  gewisse  Reize 
Bewegungen  auftreten,  die  bei  festsitzenden  Organismen  (Pflan- 
zen) als  Krümmungen  nach  einer  bestimmten  Richtung  er- 
scheinen, „T  r o p i s m u s“,  bei  freibeweglichen  Organismen  als 
Bewegungen  nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  oder  Einnahme 
bestimmter  Stellimgen,  „T  a x i s“.  Die  Bewegung  nach  der 
Reizseite  heißt  positive  Wirkung,  die  von  ihr  weg 
negative  Wirkung.  Diese  Namen  dienen  nur  die  Er- 
scheinungen zu  schematisieren,  deuten  nicht  etwa  auf  ein  ge- 
meinsames zu  Grunde  liegendes  Prinzip  hin. 

a.  Chemotropismus  und  Chemotaxis.  Bei 
Pilzfäden  imd  vielen  Infusorien  zu  beobachten.  Gewisse  Bak- 
terienformen, die  in  faulenden  Aufgüssen  leben,  sammeln  sich 
in  großen  Massen  in  der  Nähe  von  Sauerstoff  quellen  an;  sie 
können  daher  zum  mikroskopischen  Nachweis  kleinster  02-^Iengen 
dienen.  Eine  wichtige  Rolle  spielt  die  Chemotaxis  bei  der  Ent- 
zündung für  die  Wanderung  der  Leukozyten;  ferner  bei  der 
Befruchtung.  Das  Spermatozoon  wird  durch  die  Stoffwechsel- 
produkte der  gleichartigen  Eizelle  zu  ihm  hingeleitet. 

b.  GeotropismusundGeotaxis,  die  Erscheinung, 
daß  gewisse  Organismen  in  Bezug  auf  ihre  Medianaxe  der  Rich- 
tung der  Schv’erkraft  unterliegen,  ist  am  längsten  bei  den  Pflanzen 
bekannt.  Die  Wurzeln  wachsen  nach  der  Richtung  des  größten 
Druckes,  dem  Erdmittelpunkt  zu,  der  Stamm  von  ihm  weg. 
Auch  an  gelassen  Paramäcien  beobachtet,  die  in  einer  offenen 
oder  geschlossenen  Glasröhre  sich  immer  am  oberen,  dem  ge- 
ringeren Druck  entsprechenden  Ende  ansammeln. 

c.  Photo- (oder  H e 1 i o -)  t r o p i s m u s und  Photo- 
taxis. Ebenfalls  längst  an  den  Pflanzen  (junge  Keimpflanzen. 
Sonnenblumen,  Kompaßpflaiizen)  bekannt.  Bacterium  photo- 
motricum  läßt  sich,  wenn  eine  Stolle  allein  im  Gesichtsfeld  sehr 
hell  erleuchtet  ist,  in  ihr,  wie  in  einer  Falle.  ..Lichtfallc“.  fangen; 
im  Spektrum  suchen  sie  hauptsächlich  das  Ultrarot,  darm  das 
Orange  und  Gelb  auf.  Boi  den  höheren  Tieren  finden  in  der 
Retina  unter  Einwirkung  des  Lichtes  Bewegungen  der  Zapfen 
und  Pigmentzellen  statt. 
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d.  Thermotropismus  und  Thermotaxis.  Wird 
ein  Objektträger  auf  einer  Seite  auf  38®,  auf  der  anderen  auf 
26®  erwärmt,  so  fliehen  gleich  verteilte  Paramäcien  alle  nach 
der  letzteren  Seite  zu. 

e.  Galvanotropismus  und  Galvanotaxis. 
Beim  längeren  Durchfließen  eines  konstanten  Stromes  krümmen 
sich  die  Wurzelfäden  nach  der  Kathode  zu.  Geht  ein  konstanter 
Strom  durch  einen  mit  gewissen  Rhizopoden  oder  Infusorien  an- 
gefüllten Tropfen,  so  versammeln  sich  die  einen  an  der  Anode, 
die  anderen  an  der  Kathode ; noch  andere  (Spirostomumambiguum, 
ein  Wimperinfusorium)  stellen  sich  quer  zur  Richtung  des  Stromes. 
Kaulquappen  und  Fischembryonen  stellen  sich  in  der  Richtung 
des  Stromes  ein  mit  dem  Kopf  der  Anode  zu.  Wird  der  Strom 
umgekehrt,  machen  sie  \vie  auf  Kommando  kehrt. 

f.  Thigmotropismus  und  Thigmotaxis.  Manche 
Rhizopoden  wenden  sich  bei  der  Berührung  mit  einer  festen 
Unterlage  dieser  zu,  bei  starker  Berührung  von  ihr  ab. 

g.  Rheotropismus  und  Rheotaxis  nennt  man 
die  von  der  Strömung  des  Wassers  oder  der  Luft  hervorgebrachten 
Orts-Veränderungen.  Keimender  Mais,  in  fließendes  Wasser  ge- 
bracht, wächst  mit  den  Wurzeln  gegen  den  Strom.  Spermatozoen 
im  mikroskopischen  Präparat  schwimmen  gegen  den  Strom, 
auch  im  Leben  bewegen  sie  sich  gegen  den  von  dem  Flimmer- 
epithel erzeugten  Strom  zum  ovarialen  Ende  der  Tuben  hin. 

Andere  Lebensäußerungen  der  Zelle. 

1.  Erzeugung  von  Licht. 

Das  Meerleuchten  rührt  von  gewissen  niederen  Meertierchen 
her.  Auch  manche  Fäulnisbakterien,  gewisse  Pilze  und  einzelne 
In,sekten  vermögen  zu  leuchten.  Diese  Lichtproduktion  beruht 
auf  einer  Thätigkeit  dos  lebendigen  Protoplasmas ; beim  Leucht- 
käfer, Lampyris,  läßt  sich  ihre  Abhängigkeit  vom  Nervensystem 
nachweisen,  der  Käfer  dämpft  das  Licht  bei  Geräusch. 

2.  Erzeugung  von  Elektrizität. 

Der  ruhende  Muskel  und  Nerv  unter  gewissen  Umständen 
und  der  tätige  Muskel  und  Nerv  zeigen  elektrische  Ströme.  Auch 
an  den  Drüsen  hat  man  elektrische  Ströme  nachgewioson.  Boi 
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don  elektrischen  Fischen  können  besondere  Organe,  die  in  der 
Ruhe  stromlos  sind,  unter  dem  Einfluß  des  Nervensystems  starke 
elektrische  Ströme  (bei  Torpedo  bis  31  Volt,  bei  Malapterurus 
bis  über  100  Volt  Spannung  für  10  cm  Organstrecke)  erzeugen. 
Bei  den  Torpedineen  und  bei  dem  Gymnotus  electricus  sind  diese 
Organe  metamorphosierte  Muskeln,  nur  beim  Malapterurus 
electricus  sind  es  umgewandelte  Hautdrüsen. 

3.  Erzeugung  von  Wärme. 

Alle  dissimilatorischen  Prozesse  sind  mit  Wärmebildung 
verbunden,  daher  produzieren  alle  Organismen  Wärme.  Sie 
läßt  sich  aber  nicht  immer  mit  unseren  Hilfsmitteln  naehweisen. 
Am  deutlichsten  tritt  ihre  Abhängigkeit  von  der  Lebenstätigkeit 
bei  den  sog.  Warmblütern  in  die  Erscheinung. 

Die  Bedeutung  der  Zellenbestandteile. 

Der  Stoffwechsel  der  Zellen  läuft  hauptsächlich  am  Proto- 
plasma ab;  dieses  ist  also  der  bei  dem  Chemismus  der  Zelle 
vorzugsweise  beteiligte  Stoff.  Der  Kern  dagegen,  wie  er  die  Be- 
fruchtung bedingt,  ist  auch  der  Träger  der  Vererbung;  er  spielt 
daher  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Zellenteilung.  Ohne  Kern 
keine  Zellenvermehrung.  Man  hat  einzellige  Organismen  in 
einen  kernhaltigen  und  kernlosen  Teil  zerlegt.  Der  erstere  re- 
generiert sich  zu  einer  vollständigen  Zelle,  der  letztere  zeigt 
zwar  noch  eine  Zeit  lang  normales  Verhalten,  insbesondere  dauern 
die  Bewegungserscheinungen  fort,  schließlich  geht  er  doch  zu 
Grunde.  Regeneration  tritt  auch  ein,  wenn  nur  ein  Teil  des 
Kernes  erhalten  ist.  Ferner  aber  kommt  ihm  noch  Bedeutung 
zu  für  das  Wachstum,  für  die  Ernährung  und  die  Gestaltung  der 
Zollen,  für  die  Bildung  von  Niederschlägen  und  Auflösung  von 
Zellentoilen  und  schließlich  für  die  Sekretion.  Andrerseits  kann 
der  Kern  für  sich  auch  nicht  bestehen.  Im  übrigen  ist  die  .\rt  der 
Wechselwirkung  zwischen  Kern  und  Protoplasma  zur  Zeit  noch 
völlig  unbekamrt. 


X Allgenieiiie  Muskelpliysiologie. 


Man  unterscheidet  zwei  Arten  von  Muskeln;  quergestreifte 
und  glatte  Muskeln. 

Die  quergestreiften  Muskeln. 

Sie  sind  meist  Z3'lindrische  oder  walzenförmige  Gebilde,  die 
die  Fähigkeit  haben,  sich  zu  verkürzen,  zu  kontrahieren.  Sie 
bilden  die  Organe,  durch  welche  die  aktiven  Bewegimgen  aus- 
geführt werden  imd  äußere  Arbeit  geleistet  wird.  Sie  bestehen 
aus  Fasern  (Muskelprimitivbündel),  d.  s.  Zellen,  die  durch  außer- 
ordentliches Längenwachstum,  durch  wiederholte  Teilung  der 
Kerne,  sowie  durch  Differenzierung  ihres  Protoplasma  zu  höchst 
komplizierten  Gebilden  sich  gestaltet  haben. 

Feinerer  Bau. 

Die  einzelnen  Muskelfasern  sind  zylindrische 
, Fäden  bis  zu  12  cm  Länge  und  10 — 100  p*)  Dicke.  Starke 
Muskeln  besitzen  dicke,  zarte  Muskeln  dünne  Fasern;  größere 
Tiere  besitzen  dickere  Muskelfasern  als  kleinere.  Unter  dem  Milrro- 
skop  zeigt  jede  Faser,  jedes  Primitivbündel  Q u e r s t r e i f u n g 
und  Längsstreifung.  Erstere  kommt  zu  Stande  dadurch, 
daß  breite  dunkle  Querbändor  von  anisotroper  (doppelbrechender) 
Substanz  abwechseln  mit  schmalen  hellen  Quorbändern  von  iso- 
troper (einfachbrechender)  Substanz.  Die  Längsstreifung  rührt 
her  von  Fibrillen.  Diese  sind  das  wesentliche,  kontraktile  Element 
der  Muskelfasern. 

Jede  Fibrille  innerhalb  der  Faser,  der  Zolle,  besteht  aus 
den  abwechselnd  aufeinanderfolgenden  Schichten  von  isotroper 
und  anisotroper  Substanz  (cf.  Fig.  1 i,  a).  Jede  der  Schichten 


')  Ein  Mikron  = i p,  = o oni  mm. 

P.  Schultz,  Physiologie.  III.  Aufl. 


-1 


50 


X 


läßt  noch  eine  weitere  Gliederung  erkennen.  In  der  schmalen 
isotropen  (hellen)  Querschicht  findet  sich  in  der  Mitte  ein  dunkler 
Streifen,  Zwischenscheibe;  sie  bildet  die  Grenze  zwischen  zwei 
benachbarten  Muskelelementen,  aus  denen,  als  Einheiten,  man 
sich  die  Fibrille  aufgebaut  denkt.  Zu  beiden  Seiten  der  Zwischen- 
schicht liegt  in  der  isotropen  Schicht 
ein  dunkles  Scheibchen,  Xeben- 
scheibe.  In  der  breiten  anisotropen 
(dunklen)  Querschicht  findet  sich  in 
der  Mitte  ein  heller  Streifen,  die 
Mittelscheibe. 

Mehrere  Fibrillen,  parallel  neben- 
einander gelegt,  bilden  ein  Bündel, 
Muskelsäulchen ; sie  werden  durch 
protoplasmatische  Zwischensubstanz, 
das  Sarkoplasma,  zusammen- 
gehalten. Mehrere  Muskelsäulchen 
(ihr  Querschnittsbild  gibt  die  Cohn- 
heim’schen  Felder)  werden  wieder 
durch  das  Sarkoplasma  zu  einer 
Muskelfaser  verbunden. 

Jede  Muskelfaser,  Muskelzelle, 
Primi  tivbündel  wird  umschlossen 
von  einem  strukturlosen  Häutchen 
dem  Sarkolemm. 

Neben  dem  Zerfall  in  Fibrillen 
läßt  sich  bei  manchen  Tieren  unter 
der  Einwirkung  gewisser  Reagentien 
entsprechend  den  Querstreifen  ein 
Zerfall  in  Querscheibchen  beobachten,  Bowmans  discs,  die 
von  der  Fläche  gesehen  eine  dunkle  Punktierimg,  entsprechend 
den  optischen  Quersclmitten  der  Fibrillen  zeigen.  Man  stellt 
sich  danach  vor,  daß  die  Fibrillen  aus  Fleisch prismen,  Bowman’s 
sarcous  elements,  bestehen,  die  in  der  Längsrichtung  vereinigt 
die  Fibrillen,  in  der  Queriichtung  vereinigt  die  Discs  geben. 

Zu  Muskeln  vereinigen  sich  die  einzehien  Muskelfasern, 
indem  sie  sich  neben-  und  hintereinander  legen,  durch  Hüllen 
von  Bindegewebe  zusammongohalton,  und  von  Nerven  und  Blut- 
gefäßen umsponnen  worden. 


Fig.  1.  Ein  Muskelelement. 
I in  der  Ruhe.  II  ira  Über- 
gangstadium, III  im  Kon- 
traktiouzustand. 

Z - : Zwischen-,  N = Neben-, 
Q = Quer-,  M Mittel- 
soheibe.  a = anistrope,  i = 
isotrope  Schicht. 
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Bei  demselben  Tier  untersclieidot  man  Sarkoplasma-arme 
und  Sarkoplasma-reiclie  Muskeln  und  in  vielen  Fällen  innerhalb 
eines  und  desselben  Muskels  einen  Sarkoplasma-armen  imd  einen 
Sarkoplasma-reichen  Anteil.  Die  Sarkoplasma-reichen  Fasern 
erscheinen  in  der  Regel  ziemlich  trübe,  in  vielen  Fällen  zugleich 
intensiv  rot;  die  Sarkoplasma-armen  dagegen  hell,  mehr  weißlich. 
Diesen  histologischen  Verschiedenheiten  entsprechen  auch  phy- 
siologische (s.  S.  60,  62). 

Der  motorische  Nerv  steht  mit  dem  Muskel  in  kontinuier- 
licher Verbindung.  Das  Neurilemm  geht  in  das  Sarkolemm  über. 
Der  Achsenzylinder  verzweigt  sich  in  einem  eigentümlichen  End- 
organ von  körniger  Struktur,  ,,Nervenendhügel“  oder  „Nerven- 
endplatte“. 


Chemische  Zusammensetzung. 

Der  Muskel  besteht  zum  größten  Teil  aus  Wasser,  etwa 
75  pCt.,  und  aus  festen  Bestandteilen,  etwa  25  pCt. 

Unter  den  letzteren  sind  organische; 

a)  E i w e i ß s t o f f e etwa  20  pCt.,  über  deren  Namen  noch 
nicht  Einigkeit  herrscht ; am  reichlichsten  ein  bei  52  " gerinnender, 
das  Myosinogen  (oder  M y o g e n),  das  kein  Globulin, 
sondern  ein  eigener  Eiweißkörper  sein  soll;  es  macht  etwa  15  % 
des  Muskeleiweiß  aus.  Läßt  man  einen  vom  Blut  befreiten 
Muskel  gefrieren,  zerreibt  ihn  dann  zu  Pulver  und  preßt  die 
wieder  aufgetaute  Masse  durch  ein  Tuch,  so  erhält  man  eine 
trübe  gelbliche  syrupartige  Flüssigkeit,  Muskelplasma; 
Reaktion  neutral  oder  schwach  alkalisch.  Diese  Flüssigkeit 
gerinnt  spontan  (wahrscheinlich  infolge  eines  Enzyms).  Das 
sich  ausscheidonde  flockige  Gerinnsel  besteht  zum  größten  Teil 
aus  Myosin,  das  sich  aus  dem  löslichen  Myosinogen  gebildet  hat. 
Das  klare  M u s k e 1 s e r u m bleibt  zurück ; Reaktion  sauer. 
Neben  dem  Myosin  kommt  noch  ein  roter  Farbstoff  vor,  der  mit 
dem  Hämoglobin  identisch  ist;  außerdem  einige  andere  bis  jetzt 
wenig  bekannte  Eiweißkörper. 

b)  Stoffe  der  regressiven  Metamorphose 
der  Eiweißkörper  etwa  1 pCt.,  bos.  Kroatin,  die  Xanthinbason,  in 
geringer  Menge  auch  Kreatinin  und  Harnstoff;  außerdem  Floisch- 
milchfläuro  im  lebenden  ermüdeten  und  im  totenstarron  Muskel, 

4* 
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bildet  sich  wahrscheinlich  aus  dem  Glykogen  (möglicherweise 
auch  aus  dem  Eiweiß,  bes.  im  toten  Muskel)  und  verbindet  sich 
mit  dem  Kaliumphosphat  zu  milchsaurem  Kalium,  daneben 
bildet  sich  Monokaliumphosphat  (KH2PO4),  von  dem  die  saure 
Reaktion  herrührt. 

c)  Kohlehydrate  etwa  1 pCt.,  bes.  Glykogen,  ferner 
Dextrose  (Muskelzucker),  Inosit.  Letzterer  findet  sich  von  allen 
tierischen  Geweben  nur  im  Muskel;  er  ist  löslich  in  Wasser,  re- 
duziert nicht,  ist  optisch  inaktiv,  unterliegt  nur  der  iElchsäure- 
gärung.  Er  schmeckt  süß,  ist  aber  kein  Zucker,  sondern  ein 
Alkohol  der  aromatischen  Reihe. 

d)  Fette,  Cholestearin  und  Lezithin,  zus.  etwa 
1 pCt. ; wenig  im  Sarkoplasma ; hauptsächlich  im  intermuskulären 
Bindegewebe. 

Anorganische  Bestandteile,  etwa  1-5  pCt.,  sind, 
wie  in  allen  Geweben,  gewisse  Salze.  Der  Muskel  ist  reich  an 
Phosphor-  und  an  Kaliumsalzen,  arm  hingegen  an  Xatrium- 
salzen  imd  an  Chlorverbindungen. 

Wie  in  allen  Geweben,  findet  sich  auch  im  Muskel  CO2. 

Physiologisch  unterscheidet  man  am  Muskel  den  Zu- 
stand 1.  der  Ruhe,  2.  der  Tätigkeit,  3.  des  Abgestorbenseins. 

1.  Zustand  der  Ruhe. 

Die  wuchtigste  Eigenschaft  des  ruhenden  Muskels  ist  seine 
Elastizität.  Darunter  versteht  man  in  der  Physik  die  in 
einem  Körper  unter  einem  Zwange  wachgerufene  innere  Kraft, 
oder  was  dasselbe  ist,  die  äußere  Kraft,  die  nötig  ist,  um  einen 
Körper  in  einem  Zwangzustande  zu  erhalten.  Sie  ist  beim 
Muskel  eine  sehr  mäßige,  da  er  schon  durch  ein  sehr  geringes 
Gewicht  gedehnt  wird. 

Der  Muskel  zeigt  innerhalb  eines  sehr  weiten  Bereiche.s 
elastische  Vollkommenheit,  d.  h.  selbst  nach  Ein- 
wirkung großer  Gewichte  kehrt  er  nach  der  Entlastung  vollständig 
zu  seiner  früheren  Länge  zurück.  Dauernde  Verlängerungen 
treten  merkbar  nur  bei  Zerreißungen  innerhalb  der  Muskel- 
substanz  ein. 

Der  E 1 a s t i z i t ä t s k o e f f i z i 0 11 1 (d.  h.  der  Betrag, 
um  den  ein  Körper  von  der  IJlngen-  und  Quorschnittsoinheit 
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durch  die  Belastungseinheit  gedehnt  wird)  des  ruhenden  Muskels 
ist  nicht  konstant,  wie  bei  anorganischen  Körpern,  wo  die  Deh- 
nung proportional  dem  angehängten  Gewichte  wächst,  sondern 
er  nimmt  mit  steigender  Belastung  zu,  d.  h.  die  Längenzunahme 
des  Muskels  bei  gleich  großem  Zuwachs  der  Belastung  ist  um  so 
kleiner,  je  größer  die  Belastung  ist.  Ti’ägt  man  daher  die  gleich- 
mäßig wachsende  Belastung  in  gleichen  Abständen  auf  eine 
Abszissenachse  auf  und  errichtet  darin  nach  unten  Ordinaten, 
welche  die  erfolgte,  den  betreffenden  Gewichten  entsprechende 
Dehnung  darstellen,  so  erhält  man  eine  nach  oben  konkave 
Kurve,  die  Dehnungskurve.  (Bei  anorganischen  Körpern  ist  sie 
eine  gerade  Linie  !) 

Der  Muskel  zeigt  ferner,  wie  alle  organischen  Gewebe,  s e - 
kundäre  elastische  Erscheinungen.  Im  Augen- 
blick der  Belastung  erfährt  er  eine  primäre  Dehnung,  die  weiter- 
hin immer  noch  zunimmt,  wenn  auch  mit  abnehmender  Stärke: 
Nachdehnung.  Ebenso  folgt  bei  der  Entlastung  auf  die 
primäre  Schrumpfung  weiterhin  eineNachschrumpfung. 

Der  gedehnte  Muskel  wird  länger  und  dünner,  sein  Volumen 
wird  ein  wenig  vermindert. 

Die  Elastizität  schützt  den  Muskel  vor  Zerreißungen  bei 
plötzlicher  Kontraktion  und  erleichtert  ihm  die  Arbeit  (wie  beim 
Pferdeschoner). 

Im  Körper  finden  sich  die  Muskeln  alle  in  einem  gewissen 
Grad  von  Dehnung ; schneidet  man  einen  Muskel  durch,  so  ziehen 
sich  seine  Schnittenden  zurück. 

2.  Zustand  der  Tätigkeit. 

Die  Tätigkeit  des  Muskels,  Zuckung  oder  Kontrak- 
tion genannt,  besteht  in  der  Umwandlung  chemischer  Spann- 
kraft in  lebendige  Kraft.  Diese  ist  zu  einem  Teil  mechani- 
sche Energie,  zum  anderen  größeren  Teil  Wärm  e.  Die 
mechanische  Energie  kann  auftreten  als  Verkürzung  oder  als 
Spannung.  Boi  der  Verkürzung  werden  die  beiden  End- 
punkte (Ursprung  und  Ansatz)  dos  Muskels  und  die  daran  be- 
findlichen Skolettteile  einander  genähert.  Wird  dabei  ein  Ge- 
wicht gehoben,  so  wird  Arbeit  im  mechanischen  Sinne  ge- 
leistet. Die  Rückkehr  in  den  ruhenden  Zustand  heißt  E r - 
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schlaffung.  War  der  Muskel  verkürzt,  so  wird  er  wieder 
länger. 

Die  Mittel,  welche  den  Muskel  aus  dem  ruhenden  in  den 
tätigen  Zustand  überführen,  heißen  Reize;  die  Eigenschaft 
des  Muskels,  auf  diese  Mittel  tätig  zu  werden,  heißt  Reizbar- 
barkeit,  Irritabilität. 

Der  physiologische,  natürliche  Reiz,  der  während 
des  Lebens  die  Zuckung  auslöst,  ist  der  Erregungsvorgang  des 
zugehörigen  motorischen  Nerven.  Außerdem  gibt  es  künst- 
liche Reize.  Solche  sind: 

1.  Mechanische:  Schlag,  Kneifen,  Schneiden,  usw. 

2.  Chemische:  Mineralsäuren  (schon  in  schwacher  Kon- 

^ zentration),  Alkalien  (erst  in  starker  Konzentration), 

viele  Metallsalze,  Ammoniakdämpfe,  Glyzerin  imd  konz. 
Zuckerlösungen,  Galle  und  gallensaure  Salze.  0-75  pCt. 
NaCl-Lösung  (physiologische  Kochsalzlösung)  ist  für  die 
Erhaltung  der  Erregbarkeit  der  Muskeln  und  der  Nerven 
günstig. 

3.  Thermische:  wirken  mu'  sehr  unvollkommen.  Bei 
Erwärmung  auf  45®-50°  zieht  er  sich  kräftig  zusammen 
und  stirbt  ab;  er  wird  starr  (s.  u.). 

4.  Elektrische:  Der  statischen  Elektrizität  (Elektri- 
siermaschine, Leydener  Flasche)  bedient  man  sich  wegen 
Unbequemlichkeit  der  Handhabung  und  Schwierigkeit 
der  Reizabstufung  nicht  mehr,  sondern  der  fließenden 
Elektrizität,  des  elektrischen  Stromes. 

Allgemeine  Gesetze  der  elektrischen  Erregung. 

1.  Die  physiologischen  Wirkungen  sind  abhängig  von  der 
Stärke  des  elektrischen  Stromes  in  der  Querschnitts-Einheit, 
d.  h.  von  seiner  Dichte,  nicht  von  seiner  absoluten  Stärke. 

I 2.  Wendet  man  einen  konstanten  (G  a 1 v a n i:  galva- 
nischen) Strom  an,  so  zeigt  sich,  daß  Stromschwank- 
ung mit  gewisser  Geschwindigkeit')  Zuckung  und  Strom- 
d a u 0 r in  konstanter  Dichte  eine  d a u e r n d e V e r k ü r z n g 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  hervorruft. 

’)  Läßt  man  den  Strom  sehr  laiiRsam  .inwaclisen  oder  abnehmen,  .«so 
erfolgt  keine  Zuckung;  man  läßt  dann  den  Heiz  , einschleichen“  oder  ,ans- 
sclileichen“. 
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Die  Stromschwankung  kann  durch  Öffnung  oder  Schließung 
eines  konstanten  Stromes  hervorgebracht  werden  (bei  gleicher 
Stromstärke  wirkt  die  Schließung  stärker  erregend  als  die  öff- 


Fig.  2.  Heizung  mit  dem  konstanten  Strom : a Schließnngs-,  Öflfnungs- 
zucunng,  o Dauerkontraktion.  J^St.  Scliw.  = 0Ti  Sek.') 


nung,  s.  Nervenphysiologie)  oder  durch  eine  plötzlich  hervor- 
gebrachte Veränderung  der  Dichte  eines  bestehenden  Stromes 
(Schwankungsrheochord).  Die  Schließungsdauer  des  Stromes 


Fig.  3.  Summation  zweier  Reize,  l St.  Schw.  = 0 i Sek. 

darf  nicht  zu  kurz  sein,  wenn  eine  Erregung  ausgelöst  werden 
soll.  Je  stärker  der  Strom,  um  so  kürzer  braucht  die  Strom- 
dauer zur  Erzielung  der  gleichen  Wirkung  zu  sein. 


')  Die  Schreibfliiciie  bewegt  sich  hier,  wie  in  allen  folgenden  Kurven, 
von  rechts  nach  links,  die  Knrven  sind  also  in  entgegenge.setzter  Richtung 
von  links  jiach  rechts  zu  lesen.  Eine  Stimmgabel  oder  ein  schwingender 
Stab  von  einer  bestimmten  Anzahl  Schwingungen  in  der  Sekunde  zeichnet 
diese  darunter  auf  und  gibt  dadurch  die  Zeit  an.  Eine  einfache 
Stimmgabel-Schwingung  lin  der  Fig.  bezeichnet  mit  i St.  Schw.)  wird  in 
Deutschland  von  Schwingungsberg  zn  Schwingungsherg  gerechnet  (in 
Frankreich  von  Schwingungsherg  zu  Schwingungstal). 
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3.  Bei  der  Schließung  des  konstanten  Stromes  findet 
eine  Erregung  an  der  K a t h o d e^),  bei  Öffnung  an  der 
Anode  statt.  Die  Erregung  pflanzt  sich  wellenförmig  von  der 
erregten  Stelle  fort.  Gesetz  der  polaren  Erregung 
durch  den  konstanten  Strom. 

4.  Folgen  zwei  Reize  auf  einander,  so  schnell,  daß  eine 
Erschlaffung  des  Muskels  zwischen  ihnen  nicht  eintreten  kann, 
so  summieren  sich  die  Wirkungen  der  beiden  Reize,  und 
man  erhält  jetzt  eine  höhere  Zuckung  als  imter  gewöhnlichen 


Fig.  4.  Unvollkommener  Tetanus,  l St.  Schw.  =0’5  Sek. 


Fig.  6.  Vollkommener  Tetanus.  St.  Schw.  = 0'1  Sek. 

Umständen  durch  einen  einzelnen  Reiz.  Folgen  mehrere  Reize 
in  hinreichender  Frequenz  atifeinander,  so  entsteht  eine  an- 
haltende Zusammenziehung,  Tetanus.  Die  Zahl  der  dazu 
nötigen  Reize  in  der  Zeiteinheit  ist  um  so  größer,  je  schneller 
die  Einzelzuckung  ahläuft.  Bei  frischen  Froschmuskeln  rufen 
etwa  12  Reize  in  der  Sekunde  Tetanus  hervor,  bei  frischen  Säuge- 
tiermuskeln etwa  20.  Alles,  was  den  Zuckungsverlauf  träger 

')  Beim  konstanten  Strom  hezciclinet  man  nach  Faraday  die  positive 
Elektrode,  diircli  die  der  Strom  eintritt,  die  also  dem  positiven  Pol  der 
Kette  entsjjrichl,  als  Anode;  die  negative  Elektrode,  durch  die  der  Strom 
austritt,  die,  also  dem  negativen  Pol  der  Kette  entspricht,  als  Kathode; 
den  veränderten  Zustand,  in  den  die  vom  Strom  dutThflos.sene  Materie 
gerät,  als  Elektrotonus. 
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macht  (z.  B.  Ermüdung,  Abkühlung),  setzt  auch  die  für  den 
Tetanus  erforderliche  Reizzahl  herab.  Die  natürliche  Kontraktion 
der  Muskeln  im  Körper  ist  ebenfalls  ein  Tetanus;  nur  die  Herz- 
systole stellt  eine  Einzelkontraktion  dar. 

o.  Statt  des  konstanten  Stromes  wendet  man  mit  Vorteil 
den  viel  stärker  wirkenden  Induktion-  (Faraday: 
faradischen)  Strom  an. 

Derselbe  wird  iu  einem  sekundären,  „induzierten“  Stromkreise,  in 
der  sekundären  Spirale,  liervorgebracht  dadurch,  daß  in  dem  primären, 
„induzierenden“  Stromkreise,  in  der  primären  Spirale,  der  Strom 
schnell  hintereinander  unterbrochen,  geöifnet  und  geschlossen  wird.  Dies 
geschieht  am  einfachsten  durch  den  Wagner 'sehen  Hammer,  wmbei 
der  Strom  sich  selbst  öffnet  und  schließt.  Die  Induktionströine  bestehen 
also  aus  schnell  aufeinander  folgenden  Stromschwankungen,  es  .sind 
Wechselströme.  Infolge  des  Entstehens  und  Vergehens  des  primären 
Stromes  wird  aber  nicht  bloß  in  der  sekundären  Spirale  ein  Strom 


Fig.  6.  Ungleiche  Wirkung  des  Schl.-  (a)  und  des  Ö.-  (b) 
Ind. -Schlages. 


induziert,  sondern  auch  in  der  primären  selbst.  Dieser,  Extrastrom 
genannt,  verzögert  bei  der  Schließung  den  Ablauf  des  primären  Stromes ; 
dadurch  steigt  auch  der  induzierte  Strom  langsam  an  und  fällt  langsam 
wieder  ab.  Der  bei  der  Öffnung  entstehende  Extrastrom  würde  ebenfalls 
den  Ablaut  des  primären  Stromes  verzögern ; er  kann  aber  nicht  zustande 
kommen,  weil  nach  der  Öffnung  kein  Kreis,  in  dem  er  sich  ansbreiten 
könnte,  vorhanden  ist.  Infolgedessen  steigt  der  Öffnungs-Iuduktionstrom 
sehr  steil  zu  großer  Höhe  an  und  fällt  ebenso  schnell  wieder  ab.  Die 
gesamte  im  sekundären  Kreis  sich  bewegende  Elektrizitätsmenge  ist  in 
beiden  Fällen  gleich  (daher  auch  der  Ansschlag  am  Galvanometer  gleich), 
aber  verschieden  ist  die  erreichte  Höhe  und  der  zeitliche  Ablauf.  Der 
Öffnungsinduktionschlag  ist  physiologisch  von  stärkerer  Wirksamkeit  als 
der  Schl. -Ind. -Schlag.  Man  erhält  also  beim  Spiel  des  Wagnerischen 
Hammers  abwech.selnd  einen  (physiologisch)  schwachen  Schl.-  und  einen 
fphysiologisch)  starken  Ö. -Ind. -Schlag.  Macht  man  dagegen  dem  ursprüng- 
lichen Strom  in  der  primären  Spirale  nicht  durch  Öffnen  des  Kreises  ein 
Ende,  .sondern  durch  Schließen  einer  guten  Nebenleitung  zwischen  Strom- 
quelle und  primärer  Spirale,  so  kann  der  entstehende  Extrastrom  sich 
a,ushreiten,  und  dann  verzögert  er  auch  das  Absinken  des  ursprünglichen 
Stromes.  Auch  die  Stromabnahme  wird  jetzt,  wie  die  Stromzunahme, 
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eine  allmähliche.  Der  Ö.-Ind. -Strom  wird,  wie  der  Schl.-Ind.-Strom,  ge- 
schwächt, sie  werden  beide  annähernd  gleich. 

DerduBois-Beymond’sche  Schlitte nmagnetelektromotor, 
das  sog.  Schlitteninduktor  iura,  stellt  einen  für  physiologische  Zwecke 
verwendbaren  Induktions-Apparat  dar.  Hier  bellndet  sich  in  der  primären 
Rolle  noch  ein  Bündel  Eisendrähte,  deren  durch  das  Offnen  und  Schließen 
des  primären  Stromes  bewirkte  Magnetisierung  und  Entmagnetisierung 
ebenfalls  Induktionströme  in  der  sekundären  Rolle  erzeugen,  die  sich  zu 
den  von  der  primären  Spirale  allein  schon  hervorgebrachten  binzuaddieren. 
Fenier  hat  Helmholtz  eine  Einrichtung  angoJjracht,  die  nach  dem 
oben  erwähnten  Prinzip  des  Schließens  einer  Nebenleitung  die  Differenz 
zwischen  Ö.-  und  Schl. -Ind. -Schlag  erheblich  verringert.  Durch  Verschieben 
der  sekundären  Spirale  gegen  die  primäre  kann  man  die  Induktionströme 
sehr  genau  abstufen.  Dabei  ist  aber  die  Stromstärke  nicht  eine  einfache 
lineare  Funktion  des  gegenseitigen  Rollenabstandes,  sondern  eine  sehr 
komplizierte  Funktion,  die  man  am  besten  für  jedes  Induktorium  empirisch 
mit  Hilfe  eines  Galvanometers  bestimmt. 

Älit  dem  SclilitteDindu  ktorium  können  wir  alle 
Muskeln  bequem  tetanisieren  und  so  ihren  Tätigkeitzustand 
untersuchen.  Der  Herzmuskel  läßt  sich  nur  unter  besonderen 
Bedingungen  tetanisieren. 


IVIechanische  Vorgänge  im  tätigen  Muskel. 

Gestaltveränderung. 

Kontrahiert  sich  der  Muskel,  so  wird  er  kürzer  und  dicker. 
Unter  dem  Mikroskop  zeigt  sich,  das  dies  für  jede  Primitivfaser 
gilt.  In  der  Primitivfaser  (s.  Fig.  1)  bleibt  in  jedem  Stadium  der 
Kontraktion  die  anisotrope,  wie  die  isotrope  Substanz  an  ihrer 
Stelle  im  Muskelfach,  nur  die  Höhe  der  beiden  Schichten  nimmt 
ab,  und  zwar  cUe  der  Isotropen  viel  mehr  als  die  der  doppel- 
brechenden. Die  anisotrope  nimmt  auf  Kosten  der  isotropen  an 
Volumen  zu,  indem  die  erstero  quillt,  die  letztere  schrumpft, 
was  sich  auch  durch  Verminderung  des  Helligkeitsunterschiedes 
beider  Substanzen  dokumentiert. 

V o 1 u m e n ä n d 0 r u n g. 

Da  der  Muskel  zu  •'’q  aus  Wasser  besteht,  .so  muß  er  so  gut 
wie  inkompressibel  sein,  ln  der  Tat  ist  die  Volumenverminderung 
bei  der  Kontraktion  gleich  null. 
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Größe  der  Verkürzung. 

Ein  Muskel  mit  regelmäßiger  Längsfaserung  (M.  hyoglossus 
vom  Frosch)  kann  sich  bei  geringster  Belastung  im  Tetanus 
bis  zu  80%  seiner  natürlichen  Länge  verkiü’zen;  im  lebenden 
Körper  soll  die  Verkiüzung  (infolge  der  größeren  Widerstände 
durch  die  Schwere  der  Glieder  und  che  Antagonisten)  im  günstig- 
sten Fall  nur  etwa  die  Hälfte  der  natürlichen  Länge  betragen. 

Die  Dehnbarkeit. 

Sie  soll  beim  kontrahierten  Muskel  größer  als  beim  ruhenden 
sein,  d.  h.  das  gleiche  Gewicht  soll  den  verkürzten  Muskel  um 
ein  größeres  Stück  (absolut  genommen)  als  den  ruhenden  dehnen, 
was  aber  fraglich  ist.  Der  kontrahierte  Muskel  soll  auch  schwerer 
zerreißbar  sein. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Muskelzuckung. 

Er  wird  am  besten  mit  Hilfe  des  Myographions 
(Helmholtz)  studiert.  Dabei  greift  der  Muskel  an  einen  Hebel 
an  und  verzeichnet  vermittelst  desselben  seine  Bewegungen  im 
vergrößerten  Maßstabe  auf  eine  schnell  vorbeirotierende  be- 
rußte Trommel.  Man  erhält  dann  eine  Zuckungskurve,  ,,Myo- 
gramm“.  Die  Ordinate  gibt  den  Reizmoment  an. 


Fig.  7.  Einfache  Zuckungskurve  des  Gastrokncniius  vom  Frosch. 

5 gr  Belastung,  i St.  Schw.  = O'Oi  Sek. 

Man  ersieht,  daß  die  Verkürzung  nicht  im  Moment  dos 
Reizes  beginnt  (a),  sondern  erst  später  (b).  Die  Zeit  a b heißt 
das  Stadium  der  latenten  Reizung,  b c ist  das  Stadium  der 
steigenden,  c d der  sinkenden  Energie.  Die  Dauer  der  ganzen 
Zuckung  beträgt  beim  Frosch  bei  Zimmertemperatur  0- 1—0-3  Sek., 
das  Latenzstadium  etwa  O'OI  Sek.,  unter  besonders  günstigen 
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Versuchsbedingungen  0-004  Sek.,  beim  blutdurchßtrömtea,  im 
Körper  belassenen  Muskel  0-0025  Sek.  Abkühlung,  Ermüdung, 
zunehmende  Belastung  verlängern  das  Latenzstadium.  Bei 
schwachen  Reizen  ist  das  Stadium  der  latenten  Reizung  länger, 
die  Zuckungshöhe  kleiner,  die  Zuckungsdauer  kürzer.  Es  hat 
sich  ferner  gezeigt,  daß  die  roten  Muskeln  ein  längeres  Latenz- 
stadium, eine  kürzere  Zuckungshöhe  und  eine  längere  Zuckungs- 
dauer haben,  als  die  blassen.  Man  hat  daher  die  roten  auch 
träge,  die  blassen  auch  flinke  Muskeln  genannt. 

Noch  schärfer  als  auf  graphischem  Wege  kann  man  die  zeit- 
liche Entwicklimg  der  Verkürzungskraft  des  Muskels  nach  Helm- 
holtz  mit  der  Methode  der  elektrischen  Zeitmessung  von  Pouillet 
und  mit  Hilfe  des  Proschunterbrechers  von  du  Bois-Reymond 
bestimmen. 


Kontraktionswelle. 

Wird  eine  beschränkte  Stelle  des  Muskels  gereizt,  so  pflanzt 
sich  die  Kontraktion  wellenförmig  nach  beiden  Seiten  über  den 
ganzen  Muskel  fort.  Dies  geschieht  aber  nur  in  den  unmittelbar 
vom  Reiz  getroffenen  Fasern,  isolierte  Reizung.  Die- 
selbe hat  nicht  statt  beim  Herzen  und  bei  den  glatten  Muskeln. 
Die  Geschwindigkeit  der  Kontraktions  welle  beträgt  beim  Frosch 
etwa  3 m,  beim  Menschen  etwa  10  m p.  Sek.  (in  der  Herzmusku- 
latur etwa  0-1  m). 

Einfluß  der  Belastung. 

Man  kann  in  sehr  verschiedener  Weise  die  Belastung  auf 
den  tätigen  Muskel  ^virken  lassen: 

1.  Isotonie:  Die  Belastung  und  die  dadurch  hervor- 
gebrachte Spannung  des  Äluskols  bleibt  während  der  ganzen 
Kontraktion  konstant.  Die  isotonische  Kurve  gibt  also 
die  Längenvariationen  des  tätigen  Muskels  l>ei 
gleicher  Spannung  an. 

Wird  die  Last  direkt  an  das  untere  Muskelende 
angebracht,  so  erhält  sie  bei  der  Schnelligkeit  des  Kon- 
traktionsablaufes eine  Beschleunigung,  die  die  Last  auch 
dann  noch  weiter  führt,  wenn  sie  vom  ^luskel  nach  Er- 
reichung des  Maximums  seiner  Verkürzung  keinen  Be- 
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wegungsantrieb  mehr  erfährt.  Die  so  erhaltene  Kurve 
ist  durch  Schleuderung  der  trägen  Masse,  wozu  auch  ein 
schwerer  Schreibhebel  gehört,  entstellt  (W  u r f b o - 
w e g u n g).  Dies  zu  vermeiden,  macht  man  den  Hebel 
möglichst  masselos,  bringt  das  die  Spaimung  erteilende 
Gewicht,  um  seinen  Weg  möglichst  klein  zu  machen, 
nahe  der  Achse  dos  Schreibhebels  an  und  läßt  es  hier,  um 
das  Moment  bei  jeder  Stellung  des  Schreibhebels  gleich 
zu  machen,  um  eine  Rolle  laufen,  während  der  Muskel 
selbst  in  größerer  Entfernung  von  dieser  Achse  angreift. 

2.  A u X o t o n i e : Die  Belastung  bozw.  die  Spaimung  nimmt 
entsprechend  der  sich  entwickelnden  Kraft  kontinuierlich 
zu,  so  daß  der  Muskel  sich  nicht  erst  in  erheblichem 
Maße  verkürzen  kann  (daher  auch  Isometrie  ge- 
nannt). Zu  dem  Zweck  läßt  man  den  Muskel  gegen  eine 
Feder  arbeiten.  Die  auxotonische  Kurve  gibt  also  die 
S p a n n u n g s V a r i a t i o n e n des  tätigen  Muskels  an. 

3.  Überlastung;  Man  unterstützt  den  Muskel  auf  seiner 
Ruhelänge  und  hängt  dami  ein  Gewicht  an.  Jetzt  muß 
er  bei  seiner  Kontraktion  erst  eine  dem  Gewicht  ent- 
sprechende Spannung  entwickeln,  ehe  er  es  zu  heben,  sich 
also  zu  verkürzen  vermag. 

Arbeitsleistung  des  tätigen  Muskels. 

Die  Arbeit  des  Muskels  im  mechanischen  Sinne  (äußere 
Arbeit)  setzt  sich  zusammen  aus  Kraft  und  Hub  und  ist  gleich 
dem  gehobenen  Gewicht  mal  der  Hubhöhe. 

Hub  ist  die  Höhe,  zu  welcher  der  Muskel  ein  bestimmtes 
Gewicht  hebt. 

Kraft  wird  bestimmt  durch  das  maximale  Gewicht,  das  der 
Muskel  eben  noch  zu  heben  vermag. 

Der  Hub  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  proportional 
der  Länge  der  Muskelfasern,  die  Kraft  dem  physiologischen 
(d.  h.  senkrecht  auf  die  Muskelfasern  geführten)  Querschnitt  des 
Muskels.  Der  dünne  und  langfaserige  M.  sartorius  entwickelt 
daher  großen  Hub,  aber  kleine  Kraft ; der  ebensolange,  aber  kurz- 
faserige und  dicke  M.  peroneus  longus  große  Kraft,  aber  kleinen 
Hub.  Um  die  ICraft  verschiedener  Muskeln  vergleichen  zu  können. 
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reduziert  man  ihre  Kraft  auf  die  Einheit  des  QuerschnittB  (1  qcm) 
und  bezeichnet  diese  Größe  als  das  a b s o 1 u t e M a ß der  Kraft. 
Im  Tetanus  ist  die  Kraft  1 — 3 mal  größer  als  Ijei  der  Einzel- 
zuckung; sie  beträgt  bei  Froschmuskeln  3 kg,  beim  Menschen 
6-10  kg  auf  1 qcm  Querschnitt. 

Die  Hubhöhe  nimmt  bei  steigender  Belastung  ab,  aber  lang- 
samer als  die  Last  zunimmt.  Es  gibt  daher  eine  bestimmte 
mittlere  Belastung,  für  welche  das  Produkt  von  Gewicht  und 
Hubhöhe,  also  die  Arbeitsleistung  des  ]\Iuskels  am  größten  ist. 

Im  Tetanus  rvird,  da  das  Gewicht  dauernd  auf  der  Höhe 
bleibt,  keine  Arbeit  im  mechanischen  Sinne  geleistet,  ebensowenig, 
wenn  die  Hubhöhe  = 0,  oder  die  Belastimg  = 0 ist. 

Die  Größe  der  Arbeitsleistung  wird  begünstigt  innerhalb 
gewisser  Grenzen,  wenn  der  Muskel  vorher  schon  gespannt  war. 
Auch  ein  blutdurchströmter  Muskel  leistet  mehr  Arbeit  als 
ein  aus  dem  Körper  herausgeschnittener. 

Die  Erhebimg  eines  gegebenen  Gewichtes  um  den  Betrag 
der  Verkürzung  stellt  nicht  die  größtmögliche  Arbeit  dar,  die 
der  Muskel  zu  leisten  vermag.  Seine  Arbeitsleistung  ist  größer: 

a)  bei  der  Wnrfbewegung  (s.  o.);  das  Gewicht  steigt  daim 
infolge  der  erhaltenen  Beschleunigung  über  diejenige 
Höhe  hinaus,  welche  der  Muskel  bei  seiner  Verkürzung 
erreicht ; 

b)  wenn  die  ursprüngUch  gehobene  Last  in  dem  Maße,  wie 
der  Muskel  sich  verkürzt,  vermindert  wird.  Dann  kann 
sich  der  Muskel  noch  weiter  verkürzen  und  durch  Heben 
der  verminderten  Last  neue  Arbeit  leisten.  Nach  diesem 
günstigen  Prinzip  arbeiten  in  der  Tat  vermöge  der  Ge- 
lenkeinrichtung manche  Muskeln  im  Körper. 

Die  roten  Muskeln  zeigen  größere  Kraft  und  Aus- 
dauer als  die  blassen. 

Einfluß  der  Reizstärke. 

Verstärkt  man  bei  konstanter  Belastung  vom  Schwellenwert 
an  den  Reiz  mehr  und  mehr,  so  nimmt  bei  direkter  Reizung 
dos  IMuskols  die  Hubhöhe  zuerst  schnell,  dann  langsamer  bis  zu 
einem  Maximum  zu;  bei  indirekter  Reizung  (d.  h.  vom  Nerven 
aus)  wächst  die  Zuckungshöho  mit  der  Verstärkung  dos  Reizes 


63 


vom  Schwellenwert  an  nur  innerhalb  eines  sehr  engen  Bereiches. 
Es  wird  sehr  schnell  eine  Roizstärko  erreicht  (maximaler  Reiz), 
über  die  hinaus  die  weitere  Verstärkung  des  Reizes  (übermaxi- 
maler Reiz)  keinen  Zuwachs  der  Hubhöhe  zur  Folge  hat. 

Einfluß  der  Temperatur. 

Innerhalb  der  Temperaturen  von  — 5®  bis  + 42®  0 nimmt  die 
Zuckungsdauer  und  die  Latenzzeit  mit  der  zunehmenden  Tempe- 
ratim  ab;  die  Zuckungshöhe  nimmt  von  — 5®  an  zu  bis  0®,  nimmt 
dann  wieder  mit  der  weiteren  Zunahme  der  Temperatur  ab,  steigt 
von  etwa  19®  wieder  aufs  neue  bis  zum  Maximum  bei  30®,  um 
dann  wieder  abzunehmen. 

Einfluß  der  Ermüdung. 

Wird  ein  Muskel  in  bestimmten  Intervallen  mit  einzelnen 
maximalen  Reizen  gereizt,  so  nehmen  die  Höhen  der  ersten 
Zuckungen  zu  (Phänomen  der  Treppe),  bleiben  dami  eine  gewisse 


Fig.  8.  Einfluß  der  Ermüdung.  Reizung  mit  einem  Üffmuigs-Induktion- 
schlag,  Schließung.s-Induktionsclilag  abgeblendet.  1 St.  Sohw.  = 0 2 Sek. 

Zeit  lang  konstant  und  nehmen  schließlich  allmählich  ab.  Die 
Arbeitsleistung  des  Muskels  läßt  nach,  es  tritt  Ermüdung  ein. 
Der  ermüdete  Muskel  zeigt  ein  längeres  Stadium  der  latenten 
Reizung,  eine  geringere  Hubhöhe,  einen  gedehnteren  Verlauf  der 
ganzen  Kurve. 

Die  Ermüdung  beruht  darauf,  daß  das  Kraftmaterial  des 
Muskels  verbraucht  ward.  Wird  er  wieder  mit  neuem  Material 
versehen,  so  tritt  Erholung  ein,  der  Muskel  arbeitet  wieder. 
Ruhe  und  Tätigkeit  müssen  daher  in  passender  Weise  abwechsoln. 
Aber  auch  die  durch  die  Tätigkeit  selbst  gebildeten  Umsatz- 
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Produkte  wirken  ermüdend  auf  den  Muskel.  Diese  „Ermüdune- 
stoffe“  (Milchsäure,  saures  phosphorsaures  Kali,  Fleisch  basen ; 
Kreatin  usw.)  in  die  Gefäße  eines  Muskels  gespritzt  heben  seine 
Leistungsfähigkeit  auf,  sie  können,  wenn  sie  sich  bei  der  Tätig- 
keit in  einem  herausgeschnittenen  Muskel  angehäuft  haben, 
durch  Auswaschen  mit  pCt.  NaCl-Lösung  beseitigt  imd  der 
Muskel  wieder  erregbar  gemacht  werden.  Der  im  Körper  be- 
lassene Muskel,  bei  dem  durch  die  Zirkulation  neue  Stoffe  zuge- 
führt und  die  Ermündungstoffe  abgeführt  werden,  ist  viel 
leistungfähiger.  Aber  auch  hier  tritt  schheßlich  Ermüdung  ein. 
Ruhe  rmd  Tätigkeit  müssen  in  passender  Weise  abwechseln. 
Dies  ist  in  regelmäßiger  Folge  bei  den  rhythmisch  arbeitenden 
Muskeln  (Herzmuskel,  Atemmuskeln)  der  Fall. 

Am  lebenden  Menschen  werden  die  Ermüdungserscheimmgen 
mit  Hülfe  des  Ergographen  studiert. 

Akustische  Vorgänge  im  tätigen  Muskel. 

Setzt  man  auf  einen  tetanisierten  Armmuskel  das  Hörrohr  auf, 
so  hört  man  ein  Geräusch  oder  einen  tiefen  Ton  von  etwa  32 
Schwingungen  pr.  Sek. ; es  ist  das  der  erste  Oberton  des  wirk- 
lichen Muskeitones  von  16  Schwingungen  in  der  Sek.  Dieser 
Ton  liefert  den  Beweis,  daß  der  Tetanus  ein  diskontinuierhcher 
Vorgang  ist,  und  daß  auch  bei  den  willkürlichen  Bewegungen 
eine  Anzahl  von  Reizen,  Impulsen  (16-20)  vom  Zentralnerven- 
system zum  Muskel  geschickt  werden.  Auch  jede  einzelne 
Zuckung  ist  mit  einem  Geräusch  verbunden,  das  selbst  dann 
noch  eintritt,  wenn  der  Muskel  an  jeder  Formänderung  gehindert 
■wird.  Auch  die  Systole  des  Herzens  liefert  ein  Muskelgeräusch 
(s.  dort). 

Chemische  Vorgänge  im  ruhenden  und  tätigen  Muskel. 

Quelle  der  Muskelkraft. 

Schon  der  ruhende  u s k e 1 zeigt  einen  geringen  Stoff- 
wechsel (chemischer  Tonus),  er  nimmt  O2  auf,  gibt  CO2  ab,  auch 
Glykogen  wird  verbraucht ; diese  Vorgänge  sind  vom  Xervens\-stem 
abhängig  (Reflextonus). 

Bei  der  Tätigkeit  sind  die  chemischen  Prozesse  erheblich 
gesteigert;  die  dabei  frei  werdenden  chemischen  Spannkräfte 
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setzen  sich  in  lebendige  Kräfte  um,  zura  geringeren  Teil  in  Massen- 
bewegung (Arbeitsleistung  des  Muskels),  zum  größten  Teil  in  Mole- 
kularbewegung (Wärme).  Im  Tetanus  nehmen  die  wasserlös- 
lichen Bestandteile  ab,  die  alkohollöslichen  zu. 

Während  zwar  der  ruhende  Muskel  neutral  oder  schwach 
alkalisch  reagiert,  ist  der  tätige  gegen  Lackmus  sauer  infolge 
gebildeter  Fleischmilchsäure;  sie  entsteht  wahrscheinlich  (S.  42) 
aus  Zucker,  dieser  aus  dem  Glykogen  durch  fermentative  Spal- 
tung. Ferner  verbraucht  der  tätige  Muskel  mehr  O2  und  bildet 
mehr  CO2  als  der  ruhende  (bis  zum  Sfachen  Betrage).  Die  Ver- 
brennungsprozesse sind  also  außerordentlich  gesteigert.  Sie  be- 
treffen aber  zum  kleinsten  Teil  die  Eiweißkörper.  Der  geringe 
Eiweißverbrauch,  der  nachweisbar  ist,  rührt  von  der  Abnutzung 
der  Muskelsubstanz  selbst  her  (wie  che  Teile  einer  Maschine  bei 
der  Arbeit  abgenutzt  werden).  Die  Quelle  der  Muskel- 
kraftist in  erster  Linie  nicht  die  Zersetz  irng 
N-haltiger,  sondern  die  Oxydation  N-freier, 
aber  C - r e i c h e r Stoffe  (Kohlehydrate)  im 
Muskel.  Dabei  werden  30  pCt.  (im  günstigsten  Falle  40  pCt.) 
der  Verbrennungswärme  in  Arbeit  umgesetzt.  Da  unsere  besten 
Dampfmaschinen  nur  lOpCt.  (im  günstigsten  Falle  nur  12pCt.)  von 
der  Verbrennungswärme  des  Bremimaterials  in  Arbeit  umsetzen, 
so  kann  man  ihnen  gegenüber  den  !M  u s k 0 1 als  eine  sehr  voll- 
kommene Arbeitsmaschine  bezeichnen. 

Thermische  Vorgänge  im  tätigen  Muskel. 

Der  Teil  der  chemischen  Sparmkraft,  der  nicht  zur  Arbeits- 
leistung verwandt  wird,  setzt  sich  in  Wärme  um.  Diese  tritt 
besonders  im  Tetanus,  ebenso  bei  isometrischen  Zuckungen 
hervor.  Hat  der  Muskel  das  Gewicht  gehoben,  sich  verkürzt, 
so  ist  seine  äußere  Arbeit,  d.  h.  Arbeit  im  mechanischen 
Sinne,  zu  Ende.  Er  leistet  jetzt  nur  noch  innere  Arbeit, 
d.  h.  W ä r m e b i 1 d u n g. 

Es  steht  aber  die  geleistete  mechanische  Energie  nicht  ohne 
weiteres  in  einem  konstanten  Verhältnis  zur  Wärmebildung,  so 
daß  etwa,  je  mehr  mechanische  Energie,  um  so  weniger  Wärme 
gebildet  wird  und  umgekehrt.  Es  nimmt  vielmehr  bei  gleichem 
(maximalen)  Reiz  und  steigender  Belastung  die  Wärme  gerade 
so,  wie  die  mechanische  Arbeit,  bis  zu  einem  gewissen  Maximum 

P.  Schultz,  Physiologie.  III.  Aull.  5 
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zu.  Ebenso  wird  die  Wärmobildung  erhöht,  wenn  die  Ver- 
küi-zung  des  Muskels  gehemmt  wird,  so  daß  er  mehr  Spannung 
leistet.  Es  paßt  sich  also  der  Umsatz  der  chemischen  Spann- 
kraft in  lebendige  Kraft  (mechan.  Arbeit  + Wärme)  innerhalb 
gewisser  Grenzen  den  geleisteten  Anforderungen  an,  nimmt  mit 
diesen  zu. 

Der  tetanisierte  Froschmuskel  ergibt  (die  Messung  geschieht 
auf  thermoelektrischem  Wege)  eine  Temperaturzunahme  von 
0T4 — 0180  C;  auch  bei  der  isotonischen  Einzelzuckung  wird 
Wärme  entwickelt,  die  Zunahme  beträgt  hier  0-001 — 0-005®  C. 

Elektrische  Vorgänge  im  tätigen  Muskel. 

Man  nahm  früher  an,  daß  der  ruhende  Muskel  einen  elek- 
trischen Strom  aufweist.  Verbindet  man  nämlich  bei  einem 
herausgeschnittenen  Muskel  Längsschnitt  und  Querschnitt  ver- 
mittelst du  Bois-Reymond’s  unpolarisierbaren  Elektroden  mit 
einer  strommessenden  Vorrichtung  (Galvanometer),  so  zeigt  sich 
ein  Ausschlag  in  dem  Sinne,  daß  im  Scliließungsbogen  ein  Strom 
vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  geht.  Der  angelegte  Quer- 
schnitt zeigt  sich  also  negativ  gegen  den  Längsschnitt,  ebenso 
zeigen  sich  Punkte  des  Längsschnittes,  die  der  Mitte,  dem  Äqua- 
tor, näher  liegen,  positiv  gegen  entferntere  Punkte.  Man  nannte 
dieses  regelmäßige  Verhalten  den  Strom  des  ruhenden 
Muskels.  Es  ergab  sich  aber,  daß  dies  auf  einer  partiellen 
Verletzung  der  Muskelsubstanz  beruht.  In  einer  partiell  ver- 
letzten Faser  ist  die  Demarkationsfläche  zwischen  lebendem  imd 
totem  Faserinhalt  Sitz  einer  gegen  den  lebenden  Teil  (im  ab- 
leitenden Bogen  also  vom  unverletzten  zum  verletzten  Teil) 
hin  gerichteten  elektromotorischen  Kraft ; ihre  Größe  beträgt  in 
dem  ableitbaren  Zweigstrom  in  maximo  0-08  Volt.  Der  völlig 
abgestorbene  Muskel  zeigt  keinen  Strom ; ebenso  der  völlig  un- 
versehrte Muskel  (z.  B.  Herzmuskel),  er  tritt  aber  hier  sofort  in 
voller  Stärke  auf,  wenn  man  an  der  Stolle  einer  Elektrode  eine 
Verletzung  anbringt.  Älan  nennt  daher  den  Ruhestrom  jetzt 
richtiger  Demarkationstrom. 

Auch  bei  der  Tätigkeit  entstehen  elektrische  Ströme. 
Aktionströme;  es  verhält  sich  jede  errogto  Stolle  negativ 
gegen  den  ruhenden  Faserrest.  Bestand  vorher  ein  Demarkation- 
strom, so  dokumentiert  sich  der  Aktionstrom  in  einer  Abnahme 
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dieses  Demarkationstromes  (negative  Schwankung 
des  Ruhestromes).  Dies  beruht  darauf,  daß  die  verletzte 
Stelle,  die  den  Ruhestrom  hervorrief,  nicht  mehr  von  der  Er- 
regungswelle betroffen  werden  kann,  sondern  nur  die  unverletzte, 
diese  wird  dann  auch  negativ,  wie  vorher  schon  die  verletzte 
Stelle:  die  elektrische  Ungleichheit  (Potentialdifferenz),  die  Ur- 
sache des  Ruhe-(Demarkation)-Stromes,  verschwindet. 

Die  elektrischen  Erscheinungen  am  Muskel  lassen  sich  also 
dahin  zusammenfassen: 

Der  erregte  oder  in  irgend  einer  Weise 
verletzte  Teil  der  Muskelfaser  verhält  sich 
negativ  elektrisch  gegen  den  anderen  zurzeit  in 
Ruhe  befindlichen  oder  unversehrten  Faser  res  t. 

Durch  den  Aktionstrom  kann,  wenn  der  Nerv  eines  zweiten 
Nervmuskelpräparates  auf  den  ersten  Muskel  gelegt  wird,  eine 
„sekundäre  Zuckung“  oder,  wenn  der  erste  Muskel  in 
Tetanus  versetzt  wird,  ein  ,,s  e k u n d ä r e r Tetanus“  des 
zweiten  Muskels  erzeugt  werden. 

Am  Galvanometer  erhält  man  beim  Tetanus  nur  eine  einfache  an- 
haltende Abnahme  des  Demarkationstromes.  Der  sekundäre  Tetanus  da- 
gegen lehrt,  daß  sich  oszillatorisohe  Vorgänge  im  tetanisierten  Muskel 
abspielen,  denen  der  träge  Magnet  des  Galvanometers  im  einzelnen  nur 
nicht  folgen  kann.  Auch  das  Telephon,  das  noch  empfindlicher  als  der 
strompriifende  Frosohschenkel  gegen  Stromschwankungen  ist,  beweist  die 
oszillatorisohe  Natur  der  galvanischen  Vorgänge  im  tetanischen  Muskel. 

Beim  stromlosen  Muskel  tritt  bei  der  Einzelzuokung  ein  doppel- 
sinniger Aktionstrom  auf.  Indem  die  Erregungswelle,  welche  die  be- 
troffene Muskelstelle  negativ  macht,  fortschreitet,  gelaugt  sie  erst  an  die 
eine,  dann  an  die  andere  Elektrode.  Es  verhält  sich  also  anfangs  die  erste 
Elektrode  negativ  gegen  die  zweite,  dann  umgekehrt  die  zweite  negativ 
gegen  die  erste.  Liegt  die  eine  Elektrode  einem  künstlichen  Querschnitt 
an,  geht  der  doppelsinnige  Aktionsstrom  in  die  oben  beschriebene  negative 
Schwankung  über. 


Eigene  Irritabilität  des  Muskels. 

Besitzt  der  Muskel  eigene  Reizbarkeit  (Haller),  oder  wird 
er  nur  vermittelst  der  in  ihm  enthaltenen  Nerven,  bez.  der  Nerven- 
endigungen, also  indirekt,  mittelbar  gereizt?  Daß  ersteres  der 
Fall  ist,  beweist: 

1.  Ammoniak  bringt  die  Nerven  ohne  EiTOgung  zum  Ab- 
sterben, reizt  aber  den  Muskel ; umgekehrt  konz.  Glyzerin 
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und  Milchsäure  bringen  vom  Nerven  aus  Tetanus  hervor, 
reizen  aber  nicht  den  Muskel. 

2.  Das  obere  Drittel  des  M.  sartorius  vom  Frfwch  ist  frei 
von  Nervenendigungen,  und  doch  reagiert  es  auf  alleP.eize. 

3.  Kurare,  amerikanisches  Pfeilgift,  ein  braunes  Harz  aus 
dem  Safte  von  Strychnosarten,  lähmt  die  intramuskulären 
Nervenendigungen.  Ein  so  vergifteter  Muskel  reagiert 
selbst  auf  alle  Reize,  ist  aber  von  .seinem  Nerven  aus 
nicht  mehr  erregbar. 

3.  Zustand  des  Abgestorbenseins. 

Vom  Organismus  getrennte  Muskeln  bleiben  noch  eine  Zeit- 
lang erregbar,  sie  „überleben“;  Säugetiermuskeln  etwa  ' 2 Stunde, 
Kaltblütermuskeln  viele  Stunden  bis  Tage.  Niedrige  Tempera- 
turen begünstigen  das  Überleben,  hohe  (über  40<>)  heben  es  sehr 
schnell  auf.  Dann  stirbt  der  Muskel  ab.  Er  wird  kürzer,  dicker 
und  fester.  Dasselbe  tritt  bei  den  Säugetiermuskeln  nach  dem 
Tode  ein  und  zwar  in  bestimmter  Reihenfolge : Kopf,  Hals,  Rumpf, 
obere,  untere  Extremität.  Die  Leiche  wird  starr  und  steif ; daher 
Totenstarre  (Rigor  mortis),  besser  Muskelstarre. 
Sie  beginnt  10  Minuten  bis  7 Stunden  nach  dem  Tode  und  löst  sich 
wieder  (in  der  Wärme  schneller),  nachdem  sie  10 — 18  Stimden 
bestanden,  in  derselben  Reihenfolge.  Muskeln,  deren  Nerven 
durchschnitten  sind,  erstarren  später.  Als  LTrsache  der  Starre 
hat  man  die  Gerinmmg  des  Muskelplasmas  (s.  o.)  in  der  Primitiv- 
faser bezeichnet.  Der  starre  Muskel  ist  weißlich,  undurch- 
scheinend, wenig  dehnbar,  leicht  zerreißlich.  Er  reagiert  sauer; 
dies  rülirt  her  von  der  Bildung  von  Fleischmilchsäure,  daneben 
bildet  sich  CO2,  auch  findet  eine  Abnahme  des  Glykogens  (bes. 
rasch  im  Herzmuskel)  statt. 

Auch  Erwärmen  auf  40<> — SO®  C.,  Säuren,  Chloroform, 
destilliertes  Wasser  machen  den  Muskel  starr  (wämiestarr, 
säurestarr,  .chloroformstarr,  wasserstarr). 

Glatte  Muskeln. 

Bestehen  ebenfalls  aus  Fibrillen,  die  aber  keine  Differen- 
zierung weiter  zeigen,  man  hat  sie  daher  auch  ., längsgestreifte 
Muskeln“  genannt.  Sie  haben  kein  Sarkolemm. 
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Sie  finden  sich  hauptsächlich  in  der  Wand  von  röhren- 
förmigen Hohlorganen  (Darm,  Ureter,  Tuben,  Uterus).  Findet 
hier  eine  Kontraktion  an  einer  Stelle  statt,  so  pflanzt  sie  sich 
wellenförmig,  peristaltisch,  über  das  ganze  Hohlorgan 
fort.  Alle  Vorgänge  bei  der  Kontraktion  laufen  an  glatten 
Muskeln  viel  (fast  100  mal)  langsamer  ab  als  an  den  quer- 
gestreiften. Die  glatten  Muskeln  zeigen  auch  in  der  Ruhe  einen 
gewissen  Grad  von  Verkürzung,  Tonus.  Auch  aus  dem  Körper 
herausgeschnittene  Stücke  zeigen  automatische  rhythmische  Kon- 
traktionen, die  auf  Nerveneinfluß  beruhen  sollen;  Atropin  hebt 
sie  auf.  Für  die  glatten  Muskeln  gelten  bei  der  Reizung  mit  dem 
elektrischen  Strom  im  allgemeinen  dieselben  Gesetze,  wie  für  die 
quergestreiften  Muskeln.  Sie  reagieren  aber  weder  bei  der  Tätig- 
keit, noch  beim  Absterben  merklich  sauer. 


4.  Allgemeine  A'ervenphysiologie. 


Das  Nervensystem  der  höheren  Wirbeltiere  besteht  nach 
Maßgabe  neuerer  Forschungen,  die  aber  nicht  imbestritten  sind, 
aus  Neuronen  ')  oder  Neurodendren,  als  seinen 
wesentlichen  Elementen.  Es  sind  dies  für  sich  bestehende  ana- 
tomische und  physiologische  Einheiten,  die  untereinander  nicht 
direkt  verbunden  sind,  nicht  in  Kontinuität  stehen,  sondern  nur 
durch  Kontiguität  oder  Kontakt  aufeinander  ivirken. 

Jeder  Neuron  (jedes  Neurodendron)  besteht 

1.  aus  der  Nervenzelle  mit  ihren  Protoplasma-  (Deiters- 
schen)  Fortsätzen,  Dendriten,  und 

2.  aus  dem  Achsenzylinderfortsatz  oder  Neuraxon 
(Axon)  mit  seinen  Endbäumchen. 

Die  Achsenzylinderfortsätze  setzen  die  Nervenfasern  und 
-stränge  zusammen.  In  den  Zentralorganen  besitzen  sie  auch 
seitliche  Äste,  CoUateralen,  die  ebenfalls  mit  Endbäumchen 
endigen,  und  mit  anderen  Dendriten  in  Kontakt  treten  können. 

Die  Dendriten  leiten  cellulipetal,  die  Neuraxone  cellulifugal. 
Die  peripherische  sensible  Faser  ist  als  ein  verlängerter  Dendrit 
anzusehen. 

An  einen  Neuron  kaim  sich  ein  zweiter  und  dritter  an- 
schließen, indem  das  Endbäumchen  des  zweiten  in  Kontakt  tritt 
mit  den  Dendriten  des  ersten  usw. : motorische  Bahn,  oder  indem 
das  Endbäumchen  des  ersten  in  Kontakt  tritt  mit  den  Den- 
driten des  zweiten  usw. : sensible  Bahn.  ^lan  spricht  daim 
von  Neuronen  I.,  II.,  III.  usw.  Ordnung  (cfr.  Fig.  9). 

Jeder  Neuron  ist  hervorgegangen  aus  einer  embryonalen 
Nervenzelle  (Neuroblast) ; aus  ihr  wachsen  Dendriten  und  Neur- 
axone hervor. 

*)  Der  Neurön,  die  Neuvönen  (ö  wjpi'uv  die  Nerveiieinheit  von  w 
wie  6 «|j.n£X('i)v  der  Weinberg  von  -f)  «finsXo?  der  Weinslock). 


71 


A.  Die  Nervenzellen, 


Die  Nervenzelle  oder  Ganglienzelle  findet  sich  im  Gehirn, 
Rückenmark,  peripherischen  Ganglien  (Spinal-,  sympathischen 
G.  oder  in  peripherischen  Organen,  Sinnesorganen,  Haut). 

Ihre  Gestalt  ist 
sehr  wechselnd  (kugel-, 
birn-,  spindelförmig,  viel- 
eckig), ebenso  ihre  Größe 
von  5 u — 150  u Durch- 
messer. Sie  haben  meist 
keine  Zellenmembran, 
ihr  Protoplasma  be- 
steht aus  einer  leicht 
gelblichen  oder  farblosen 
Grundmasse  und  enthält 
feine  Körnchen  (Flem- 
ming  - Nissl’sche  Körner) 
und  besonders  in  altern- 
den Zellen  Pigment.  In 
den  multipolaren  Zellen 
des  Rückenmarks  ist  eine 
Faserung  (Fibrillen)  in 
paralleler  oder  konzen- 
trischer Anordnung  nach- 
gewiesen. Die  Kerne 
sind  verhältnismäßig 
große  runde  oder  ovale, 
sehr  deutlich  hervor- 
tretende Bläschen  mit  ein- 
fachen Kernkörperchen. 

Die  Nervenzellen 
sind  das  trophische 
Zentrum  der  zugehörigen  Nervenfaser,  wie  schon  ihre  Ent- 
ivicklungsgeschichte  (s.  o.  1 lehrt.  Die  von  der  Zelle  getrennten 
Nervenfasern,  in  einigen  Fällen  sogar  die  von  ihnen  ver- 
sorgten Endorgane  (Muskeln,  Speicheldrüsen)  degenerieren  und 
sterben  ab.  Ausgeschnittene  Nerven  verlieren  daher  schnell 
ihre  Erregbarkeit.  Auch  im  Körper  durchschnittene  büßen 
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sie  bei  Säugetieren  nach  etwa  2 Tagen  vollständig  ein,  bei  Kalt- 
blütern später. 

Die  Nervenzellen  sind  reizbar. 

a)  Indirekt,  durch  Reize,  die  ihnen  die  Dendriten  zu- 
leiten,  und  die  sie  an  die  Neuraxone  weitergeben. 

b)  Direkt,  durch  in  loco  wirkende  Reize.  So  werden  die 
Zellen  des  Atmungzentrums  durch  den  C02-Gehalt  des 
normalen  Blutes  gereizt ; man  hat  es  deswegen  auto- 
matisches Zentrum  genannt.  Die  Reizung  wird  verstärkt 
durch  COa-Anhäufung  und  Oa-Mangel.  Pathologisch 
durch  Krampfgifte  (Strychnin,  Tetanus-Ptomain).  Auch 
kann  Lähmung  durch  Gifte  (Morphium)  erfolgen. 

Die  Nervenzellen  haben  Einfluß  auf  die 
Fortleitung  der  Erregung.  Sie  modifizieren; 

a)  dieRichtung  der  Erregung.  Sie  leiten  sie  auf  andere 
Bahnen  über;  von  sensiblen  Nerven  auf  motorische  oder 
innerhalb  desselben  Systems  von  einer  Nervenfasergruppe 
auf  eine  andere. 

b)  die  Intensität  der  Erregung.  Sie  speichern  Er- 
regungen in  sich  auf,  ,, Summation“.  Sie  verstärken 
schwache  Erregungen  (wirken  als  Relais)  oder  dämpfen 
zu  starke  Erregungen. 

c)  die  Geschwindigkeit  der  Erregung.  Sie  halten 
eine  Erregung  auf  (Hemmung),  oder  geben  sie  sofort 
weiter  (Bahnung). ') 

Von  einem  Neuron  auf  einen  anderen  wird  die  Erregung  nur 
in  einer  Richtung  fortgepflanzt.  So  leitet  das  Rückenmark  die 
Erregungen  nur  von  der  hinteren  (sensiblen)  Wurzel  zur  vorderen 
(motorischen),  niemals  umgekehrt. 

Die  Nervenzellen  haben  einen  sehr  lebhaften  Stoff- 
wechsel. Wo  sie  in  größerer  Monge  verkommen,  wie  in  der 
grauen  Substanz  der  Zontralorgano,  findet  sich  ein  dicht  \-er- 
zweigtes  Blutgefäßnotz.  Aufliebung  ihres  Kreislaufs  hebt  schnell 
ihre  Funktion  auf. 

•)  Das.selbe  kann  auch  iniiei-halb  de.s  panzen  Neurouen-Systems  ein- 
treten.  Je  kürzer,  je  direkter  der  Weg  einer  Erregung  ist,  um  so  mehr 
Bahnung  ist  vorlianden;  je  mehr  übergeordnete  oder  nebengeordnete 
Neuronen  sie  zu  durchlaufen  hat,  um  so  mehr  Hemmung. 
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B.  Die  Nervenfasern. 

Feinerer  Bau. 

Jeder  Nerv  besteht  aus  Bündeln  von  Nervenprimitivfasern, 
Neuraxonen.  Diese  sind  nicht  straff  ausgespannt,  sondern 
wellenförmig  locker  angeordnet  (Fontana’sche  Bänderung),  um 
bei  den  Bewegungen  der  Glieder  nicht  gedehnt  zu  werden.  Ein 
Neuraxon  hat  (von  innen  nach  außen): 

a)  Achsencylinder  als  wichtigsten  und  w'osentlichen  Bestand- 
teil; er  läßt  bisweilen  feine  Längsstreifung  ei-kennen  als 
Ausdruck  seiner  Zusammensetzung  aus  Fibrillen. 

b)  Markscheide,  Henle’sche  Scheide,  Nervenmark. 

c)  Neurilemm,  Schwann’sche  Scheide ; diese  trägt  zahlreiche 
längliche  Kerne,  je  einen  in  der  Mitte  zwischen  zwei 
Ranvier’schen  Einschnürungen.  Die  Scheide  fehlt  den 
markhaltigen  Nerven  im  Zentralnervensystem. 

Nervenfaser  mit  Markscheide  = weiße  oder  markhaltige 
oder  doppeltkontouriert©  Nervenfaser. 

Nervenfaser  ohne  Markscheide  = graue,  gelatinöse,  mark- 
lose oder,  da  sie  zumeist  im  sympathischen  Nervensystem  vor- 
kommt, auch  sympathische  (Remak’sche)  Nervenfaser  genannt. 
An  markhaltigen  Nervenfasern  finden  sich  in  gewissen  Abständen 
Einschnürungen,  wo  das  Mark  fehlt.  Durch  Behandlung  mit 
Höllensteinlösungen  entstehen  hier  braune  Kreuze,  ,,  Ran  vier 'sehe 
Kreuze“.  Außerdem  sieht  man  am  Mark  selbst  von  Strecke  zu 
Strecke  die  Schmidt-Lantermann’schen  Einkerbungen  (wahr- 
scheinlich Kunstprodukte). 

Chemische  Zusammensetzung. 

Die  Nerven  bestehen  zu  etwa  70pCt.  aus  Wasser.  Feste  Be- 
standteile sind  vornehmlich  Eiweißstoffe;  die  Markscheide  ent- 
hält besonders  Clilolestearin  und  Protagon  (s.  S.  35);  das  Neuri- 
lemm liefert  elastische  Substanz.  Ferner  finden  sich  Fette  und 
in  geringer  Menge  anorganische  Salze.  Die  Nervenfasern  rea- 
gieren neutral  oder  schwach  alkalisch;  es  läßt  sich  an  ihnen 
kein  Unterschied  der  Reaktion  wahrnehmon,  ob  sie  ruhend,  tätig 
oder  abgestorben  sind. 
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Das  Nervenprinzip. 

Es  ist  derjenige  seiner  Natur  nach  uns  noch  unbekannte 
Vorgang,  welcher  im  Leben  den  Nerven  bei  seiner  Tätigkeit 
entlang  läuft.  Der  tätige  Nerv  unterscheidet  sich  äußerlich  für 
uns  in  nichts  von  dem  ruhenden.  Wir  kennen  überhaupt  nur 
eine  einzige  mit  besonderen  Hilfsmitteln  wahrnehmbare  Er- 
scheinung, die  den  tätigen  Nerven  charakterisiert,  eine  elektrische, 
den  Aktionstrom.  Sonst  können  wir  die  Erregrmg  nur  an  ihren 
Wirkungen  auf  das  Erfolgsorgan  erkennen.  Wir  wählen  daher 
einen  motorischen  Nerven  und  lassen  ihn  in  Verbindung  mit 
seinem  Erfolgsorgan,  dem  Muskel,  dessen  uns  sichtbare  Be- 
wegung der  Nerv  eben  durch  seine  Tätigkeit  auslöst.  Den  Nerv 
in  Tätigkeit  zu  versetzen,  das  Nervenprinzip  auszulösen,  also  eine 
Muskelzuckung  hervorzubringen,  dienen  folgende 

Reize. 

a)  plötzliche  mechanische:  Schlag,  Schnitt,  Quetschung.  All- 
mählicher mäßiger  Druck  erhöht  die  Erregbarkeit,  stärkerer 
setzt  sie  herab  bis  zur  Unerregbarkeit  und  Leitungs- 
unfähigkeit. 

b)  chemische:  Wasserentziehung  durch  Austrocknen,  oder 
durch  konz.  Salzlösimgen,  Betupfen  mit  konz.  Alkalien. 
Glyzerin,  Milchsäure  (cf.  Irritabilität  des  Muskels). 
0-75  pCt.  NaCl-Lösung  erhält  die  Erregbarkeit  des  Nerven. 

c)  thermische:  Plötzliche  Temperaturänderung. 

d)  elektrische:  Hierbei  gelten  dieselben  allgemeinen  Gesetze, 
die  oben  beim  Muskel  angeführt  sind,  über  Besonder- 
heiten s.  u.  Am  wirksamsten  ist  der  elektrische  Strom, 
wenn  er  den  Nerven  parallel  seiner  Längsachse  durchfließt, 
senkrecht  dazu  ist  er  unwirksam.  Innerhalb  gewisser 
Grenzen  wächst  die  erregende  Wirkung  mit  der  Länge  der 
durchflossenen  Strecke. 

Allo  Reize  vnrken  nur,  Avenn  sie  eine  Änderung  des  Zu- 
standes im  Nerven  mit  hinreichender  Geschwindigkeit  herl>ei- 
führon. 

Vermittelst  dos  Induktionstromos  (du  Bois-Reymond  s 
Schlittenmagnotoloktromotor)  können  Avir  den  Muskel  auch  A-om 
Nerven  aus  in  Tetanus  A'orsetzon,  aa-cü  der  Induktionstrom 
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aus  schnell  aufeinanderfolgenden  Reizen,  Stromschwankungen, 
besteht.  12  Reize  in  der  Sekunde,  dem  Froschnerven  appliziert, 
können  schon  Tetanus  hervorbringen.  Auch  mechanische  Reize 
in  dieser  Frequenz  können  tetanisierend  wirken  (Heidenhain’s 
Tetanomotor). 


Erregbarkeit. 

Das  ist  die  Fähigkeit  des  Nerven,  auf  die  eben  genannten 
Reize  zu  reagieren,  d.  h.  den  von  ihm  abhängigen  Muskel  zum 
Zucken  zu  bringen.  Dieselbe  ist  um  so  größer,  je  schwächer  der 
Reiz  ist,  der  eine  Zuckung  hervorbringt.  Man  bestimmt  dieselbe, 
indem  man  diejenige  Entfernung  der  sekundären  Spirale  von  der 
primären  aufsucht,  bei  welcher  der  öffnungsinduktionschlag  (als 
der  stärkere  bei  der  gewölmlichen  Anordnung  ohne  Holmholtz’sche 
Einrichtung  s.  o.  S.  58)  noch  eben  eine  Zuckung  hervorbringt. 
Dabei  zeigt  sich,  daß  der  Nerv  eine  höhere  Erregbarkeit  besitzt 
als  der  Muskel,  daß  er  schon  auf  Reize  den  Muskel  zum  Zucken 
bringt,  die  den  Muskel  selbst  noch  in  Ruhe  lassen.  Bei  einem 
herausgeschnittenen  Nerven  nimmt  die  Erregbarkeit  in  der  Nähe 
der  Schnittstelle  bald  allmählich  ab,  bis  schließlich  die  stärksten 
Induktionströme  keine  Zuckung  mehr  geben:  der  Nerv  ist  ,,a  b - 
gestorbe  n“.  Mit  der  Zeit  schreitet  dieses  Absterben  von  der 
Schnittfläche  nach  dem  Muskel  zu  fort,  sodaß  schließlich  der 
ganze  Nerv  unerregbar  ist,  während  der  Muskel,  da  er  später 
abstirbt,  noch  erregbar  bleibt.  Über  die  Zeit  des  Absterbens 
läßt  sich  nichts  bestimmtes  sagen,  da  der  Muskel  schon  früh  ver- 
sagt, wahrscheinlich  wegen  dos  Absterbens  der  Nervenendigungen. 
Morphologische  Veränderungen  am  unerregbar  gewordenen 
Nerven  (wie  bei  der  Totenstarre)  sind,  ausgenommen  in  der  Nähe 
des  Querschnittes,  nicht  nachweisbar.  Dieses  Fortschreiten  des 
Abstorbens  am  Nervmuskelpräparat  vom  Zentrum  nach  der 
Peripherie,  das  man  das  ^Valli-Ritter’sche  Gesetz  nannte,  ist 
eine  selbstverständliche  Folgerung  aus  der  Neuronenlehre,  da 
ja  die  Zolle  d<as  trophischo  Zentrum  des  Neurons  ist.  Hohe  Tem- 
jwraturen  und  Trockenheit  begünstigen  das  Absterbon.  Der  Ab- 
nahme der  Erregbarkeit  geht  beim  Abstorben  eine  Erhöhung 
voraus,  diese  letztere  kann  man  an  jeder  Stolle  dos  Nerven  hervor- 
bringen,  indem  man  oberhalb  derselben  einen  neuen  Querschnitt 
anlegt. 
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Erregungsleitung  der  Nerven, 

a)  Leitungsfähigkeit  und  Erregbarkeit. 

Beide  sind  von  einander  zu  unterscheiden,  denn  sie  können 
unter  Umständen  von  demselben  Agens  in  verschiedener  Weise 
beeinflußt  werden.  Bringt  man  eine  Stelle  des  Nerven  in  COg- 
Gas,  so  wird  sie  unerregbar,  bleibt  aber  leitungsfähig.  Ein 
Reiz,  oberhalb  davon  appliziert,  löst  Zuckung  aus.  Das  Näm- 
liche tritt  ein  bei  der  Regeneration  (s.  u.);  auch  bei  der  Ein- 
wirkung des  konstanten  Stromes  zeigen  sich  älmhche  Erscheinun- 
gen (s.  u.).  In  vielen  Fällen  dagegen  werden  Erregbarkeit  und 
Leitungsfähigkeit  in  der  gleichen  Weise  beeinflußt:  sie  werden 
beide  aufgehoben  durch  zu  starke  oder  zu  lange  Einwirkung 
der  mechanischen  und  chemischen  Reize,  durch  Temperaturen 
über  45  o und  unter  0 ® C. 

b)  Kontinuität  der  Leitung. 

Wird  der  Nerv  an  einer  Stelle  gereizt,  so  wird  dort  das 
Nervenprinzip  in  Tätigkeit  gesetzt,  es  läuft  als  Erregungs- 
welle von  der  Applikationstelle  des  Reizes  den  Nerven  entlang 
bis  zum  Muskel  fort.  Ist  auf  diesem  Wege  die  Nervenfaser 
irgendwo  unterbimden,  gequetscht,  durchschnitten,  oder  über- 
haupt ihre  normale  Beschaffenheit  alteriert,  so  ist  an  dieser  Stelle 
für  die  Erregungswelle  der  Durchtritt  unmöglich.  Wohl  aber 
kann  unterhalb  dieser  Stelle  durch  jeden  Reiz  eine  neue  Er- 
regungswelle ausgelöst  und  der  Muskel  zum  Zucken  gebracht 
werden.  (Froschpistole.) 

c)  IsolierteLeitung. 

Die  Erregungswelle  läuft  in  emem  Nervenstamme  nur  in 
denjenigen  Fasern  ab,  welche  direkt  gereizt  werden;  sie  breitet 
sich  nicht  in  querer  Richtung  auf  benachbarte  Fasern  aus. 

d)  Doppelsinnige  Leitung. 

Während  im  Loben  das  Nervenprinzip  in  den  Neuronen  nur 
nach  einer  Richtung  hin  abläuft  (bei  den  motorischen  und  sekre- 
torischen Neuronen  vom  Zentrum  nach  der  Peripherie,  zentrifugal ; 
bei  den  sensiblen  und  sensorischen  von  der  Peripherie  zum 


77 


Zentrum,  zentripetal),')  zeigt  sich  im  Versuch  bei  Anwendung 
künstlicher  Reize,  daß  die  Erregung  in  der  Nervenfaser  sich  nach 
beidenSeiten  ausbreiten  kann'  die  Nerven  haben  „doppel- 
sinniges Leitungsvermögen“. 

Beim  M.  gi  auili.s  des  Frosclies  teilt  sich  der  ihn  versorgende  motorische 
(zentrifugale)  Nerv  gabelförmig  in  zwei  Äste  für  den  oberen  und  unteren 
Teil  des  Muskels  derart,  daß  jeder  Achsenzylinder  sowohl  zu  dem  oberen 
als  zu  dem  unteren  Teil  des  Muskels  einen  Ast  abgibt.  Durchscbneidet 
man  den  Muskel  iiuer  in  der  Mitte  und  trennt  so  die  beiden  Teile,  ohne 
die  Nervengabel  zu  schädigen,  so  erhält  man  bei  Reizung  des  einen  Astes 
der  Gabel  doch  Zuckung  in  beiden  MuskelhiUften.  Es  hat  sich  also  der 
Reiz  in  dem  zum  gereizten  Muskelstüok  gehörigen  Nervenast  zentripetal 
ausgebreitet  und  ist  so  zum  anderen  Ast  übergetreten. 

Auch  der  Aktionstrom  (s.  u.)  pflanzt  sich  nach  beiden  Rich- 
tungen hin  im  gereizten  Nerven  fort. 


e)  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Er- 
regung. 

Die  Erregung,  das  Nervenprinzip,  läuft  von  der  gereizten 
Stelle  mit  verhältnismäßig  geringer  Geschwindigkeit  den  Nerven 
entlang ; für  den  Froschnerven  beträgt  sie  etwa  26  m in  der 
Sekunde.  Sie  wird  ermittelt,  indem  man  den  Nerven  an  einer 
dem  Muskel  möglichst  nahen  und  an  einer  möglichst  davon  ent- 
fernten vStelle  reizt  und  jedesmal  die  Zeit  bis  zum  Beginn  der 
Zuckung  mißt.  Die  Differenz  der  beiden  Zeiten  gibt  die  Dauer 
an,  welche  das  Nervenprinzip  nötig  hatte,  das  zwischen  den  beiden 
Reizstellon  gelegene  Nervenstück  zu  durchlaufen. 

Die  Zeitmessung  ge.schieht  mit  Hilfe  der  elektrischen  Methode 
von  Pouillet.  Auch  die  graphische  Methode  karui  man  anwenden 
mit  Hilfe  des  Helmholtz’schen  Zylinder-,  des  du  Bois-Roymond’- 
schon  Feder-,  des  Engelmann’schen  Schleuder- Myographions. 

Erniedrigung  der  Temperatur  setzt  die  Geschwindigkeit  des 
Nervenprinzips  herab,  Steigerung  beschleunigt  sie.  Daher  ist 
sie  bei  Warmblütern  größer.  Für  die  motorischen  Nerven  des 
Menschen  hat  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  etwa 
40  m in  der  Sekunde  ergeben. 

')  Außer  den  zentrifugalen  und  zentripetalen  Neuronen  gibt  es  auch 
noch  interzentrale,  die  Teile  der  Zentralorgane  selbst  verbinden. 
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Unermüdbarkeit  des  Nerven. 

Durch  neuere  Versuche,  in  denen  der  Übergang  der  Er- 
regung auf  den  leicht  ermüdbaren  Muskel  (durch  Kurare,  kon- 
stanten Strom,  Abkühlung)  verhindert  ward,  ist  man  zu  der 
Annahme  geführt  worden,  daß  eine  Ermüdbarkeit  des  Nerven 
so  gut  -wie  gar  nicht  eintritt.  Von  denjenigen  sehr  starken  Reizen, 
welche  scheinbar  an  der  gereizten  Stelle  eine  Ermüdung  herbei- 
führen, indem  der  Nerv  dort  leitungsunfähig  und  unerregbar 
ward,  ist  es  wahrscheinlich,  daß  sie  überhaupt  mit  einer  tiefer 
greifenden  Alteration  des  Nerven  verbunden  sind. 

Stofiweehsel  des  Nerven. 

Mit  der  ünermüdbarkeit  hängt  zusammen,  daß  der  Stoff- 
wechsel des  Nerven  ein  äußerst  geringer  ist.  Chemische  Unter- 
schiede in  der  Zusammensetzung  des  tätigen  und  des  ruhenden 
Nerven  haben  sich  bis  jetzt  nicht  ergeben,  ebensowenig  hat  sich 
eine  Wärmebildung  infolge  der  Tätigkeit  konstatieren  lassen. 
In  O2 -freien  Gasen  sinkt  die  Erregbarkeit,  nach  O2 -Zufuhr  kehrt 
sie  wieder. 


Degeneration  und  Regeneration. 

Im  lebenden  Körper  verfällt  ein  von  seiner  Zelle,  seinem 
trophischen  Zentrum,  getrennter  Nerv  im  ganzen  peripherischen 
Teil  der  Degeneration,  es  tritt  fettige  Metamorphose  ein,  be- 
ginnend mit  Zerklüftung  der  Markscheide  und  des  Achsen- 
zylinders (paralytische  Degeneration).  Auch  am  zentralen 
Stumpf  tritt  Zerfall  (traumatische  Degeneration)  ein,  aber  nur 
bis  zum  nächsten  Schnürring  ! Ein  zerschnittener  Nerv  kann 
unter  günstigen  Bedingungen  sich  vollständig  wieder  hersteilen. 
Die  Restitution  geht  vom  zentralen  Stumpf  allein  aus,  doch  kann 
der  perijjherische  Stumpf  dem  nouwachsenden  Nerven  gewisser- 
maßen als  I^itsoil  dienen  (daher  die  Nervennaht  der  Chirurgen 
nicht  überflüssig).  Zuerst  wachsen  aus  dem  zentralen  Stumpf 
marklose  Achsenzylindor  mit  Schwann’scher  Scheide  heraus ; zu 
dieser  Zeit  ist  die  Leitungsfähigkeit  vorhanden,  al^er  noch  nicht 
die  Erregbarkeit.  Erst  daim  tritt  die  ^larkscheido  auf.  Auch 
verschiedene  Nerven  können  miteinander  verheilen,  wobei  dann 
der  zentrale  Teil  die  Funktionen  des  peripherischen  übernimmt. 
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In  Bezug  hierauf  kann  man  die  Nerven  einteilen  in  1.  zentri- 
fugale Nerven  vom  Gehirn  und  Rückenmark,  2.  zentrifugale 
Nerven  von  sympathischen  Ganglienzellen,  3.  zentripetale  Nerven. 
Innerhalb  jeder  IClasse  ist  zwischen  verschiedenen  Nerven  Ver- 
einigung möglich,  zwischen  den  verschiedenen  Klassen  nicht. 

Elektrische  Vorgänge  im  Nerven. 

Für-  sie  gilt  ganz  das  nämliche,  was  oben  über  die  elektri- 
schen Vorgänge  des  Muskels  gesagt  ist.  Auch  beim  Nerven  ver- 
hält sich  jede  verletzte  oder  erregte  Stelle  negativ  gegen  jede 
andere  imversehrte  oder  in  Ruhe  befindliche,  die  elektromoto- 
rische Kraft  beträgt  etwa  0'02 — 0'03  Volt.  Wir  haben  auch 
hier  einen  Demarkationstrom,  eine  negative  Schwankung  (bez. 
Aktionstrom),  durch  die  unter  günstigen  Umständen  sekundäre 
Zuckung  und  sekundärer  Tetanus  ausgelöst  -werden  kann. 

Der  Aktionstrom  des  Nerven  hat  für  uns  insofern  eine  besondere 
Bedeutung,  als  er  bis  jetzt,  wie  erwähnt,  die  einzige  Veränderung 
darstellt,  die  am  lebenden  Nerven  den  tätigen  Zustand  von  dem 
untätigen  unterscheidet. 

Da  der  Aktionstrom  nur  der  Ausdruck  der  auftretenden  Er- 
regungswelle ist,  so  muß  er  dieselbe  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit wie  diese  haben,  was  in  der  Tat  zutrifft. 

Der  Aktionstrom  pflanzt  sich  nach  beiden  Richtungen  hin 
(zentrifugal  und  zentripetal)  im  Nerven  fort;  daher  auch  die  Er- 
regungswelle. Folglich  haben  die  Nerven  doppelsinniges  Leitungs- 
vermögen. 

Die  Wirkungen  des  konstanten  Stromes 
auf  den  Nerven. 

a)  Änderungen  der  Erregbarkeit  und 
Leitungsfähigkeit. 

Durchleitung  dos  konstanten  Stromes  bewirkt  eine  Änderung 
der  Erregbarkeit  dos  Nerven,  Eloktrotonus.  Und  zwar 
tritt  während  der  Stromdauer  zu  beiden  Seiten  der  Änode  eine 
Verminderung  der  Erregbarkeit,  Anelektrotonus,  zu 
beiden  Seiten  der  Kathode  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit, 
Katelektrotonus,  ein.  Die  Veränderungen  sind,  je 
näher  der  betreffenden  Elektrode,  um  so  stärker ; in  der  intra- 
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polaren  Strecke')  gehen  sie  durch  einen  Indifferenzpunkt  in- 
einander über.  Je  stärker  der  konstante  Strom  (auch  der  polari- 
sierende oder  elektrotonisierende  genannt)  ist,  um  so  mehr 
breiten  sich  die  Wirkungen  in  den  extrapolaren  Strecken  aus, 
und  um  so  mehr  rückt  in  der  intrapolaren  Strecke  der  Indifferenz- 
punkt an  die  Kathode  heran. 


Auch  unmittelbar  nach  der  Öffnung  zeigen  sich  für  kurze 
Zeit  Erregbarkeitsänderungen,  die  derjenigen  während  der  Strom- 
dauer gerade  entgegengesetzt  sind,  also:  an  der  Kathode  herab- 
gesetzte, an  der  Anode  erhöhte  Erregbarkeit. 

Ist  der  durch  den  Nerven  geleitete  konstante  Strom  sehr 
stark,  so  kann  es  während  seiner  Dauer  an  der  Anode  außer  der 
Verminderung  der  Erregbarkeit  auch  noch  zu  einer  Herabsetzung, 
ja  sogar  zu  völliger  Aufhebung  der  Leitungsfähigkeit  kommen. 
Dasselbe  kann  nach  der  Öffnung  des  Stromes  für  kurze  Zeit  an 
der  Kathode  eintreten. 

Diese  Änderungen  der  Erregbarkeit  und  Leitung  kommen  in 
Betracht  bei  der 

b)  Reizung  des  Nerven  mit  dem  konstanten 

Strom. 

Das  allgemeine  Gesotz  ist  schon  beim  Muskel  angegeben: 
Stromschlioßung  an  der  Kathode,  Strom- 

')  Man  bezeichnet  am  Nerven  als  intrapolare  Strecke  die,  welche 
zwischen  den  Elektroden  sich  befindet,  und  als  extrapolare  die,  welche 
außen  von  jeder  Elektrode  liegt;  diese  heißt  myopolare,  wenn  sie  nach 
dem  Muskel,  und  zentropolare,  wenn  sie  nach  dem  Rückenmark  zu  liegt. 
Aufsteigend  heißt  der  Strom,  wenn  er  vom  Muskel  zum  zentralen  Ende 
des  Nerven  geht,  wenn  umgekehrt,  absteigend  v- 
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Öffnung  anderAnode  rufen  Erregung  hervor, 
Stromdauer  beim  Nerven  nur  unter  besonderen  Umständen. 

Bei  den  Nerven  zeigt  sich  weiterhin,  daß  auch  die  Richtung 
und  die  Stärke  des  Stromes  von  Einfluß  ist.  Dies  läßt  sich 
allgemein  dahin  ausdrückon,  daß  als  Reiz  nur  das  Entstehen  des 
Katelektrotonus  und  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  wirkt, 
ersteres  in  stärkerem  Grade  als  letzteres.  Es  ergibt  sich  daraus 
folgendes  Zuckungsgesetz  (S  = Schließung,  O = Öffnung  des 
Stromes ; Z = Zuckung,  R = Ruhe  des  Muskels) : 


Stromrichtung  jj 

Schwacher 

Mittelstarker 

Strom 

Starker 

Y 

S.  Z. 

ü.  R. 

s.  z. 

ü.  z. 

s. 

Z. 

Ö. 

R. 

A 1' 

S.  Z. 

0.  R. 

s.  z. 

0.  z. 

! S. 

R. 

0. 

Z. 

Schwache  Ströme  geben  nur  Schließungszuckung,  weil 
das  Entstehen  des  Katelektrotonus  eben  noch  als  Reiz  wirkt. 


Bei  mittelstarken  Strömen  kommt  zu  dieser 
Schließungszuckung  auch  das  jetzt  als  Reiz  hinreichend  stark 
wirkende  Versehenden  des  Anelektrotonus,  also  auch  Öffnungs- 
zuckung. 

Bei  starkem  aufsteigenden  Strom  wird  die  nach 
dem  Muskel  zu  gelegene  Strecke  durch  den  Anelektrotonus 
leitungsunfähig  gemacht,  infolgedessen  der  Reiz  des  entstehen- 
den Katelektrotonus  nicht  passieren  kann,  daher  bei  der 
Schließung  Ruhe.  Boi  der  Öffnung  aber  wirkt  der  Anelektro- 
tonus. 

Boi  starkem  absteigenden  Strom  wirkt  der 
entstehende  Katelektrotonus  bei  der  Schließung  als  Reiz,  daher 
Zuckung.  Dagegen  kann  bei  der  Öffnung  der  verschwindende 
.Anelektrotonus  nicht  wirken,  da  gleichzeitig  an  der  Kathode  die 
Leitungsfähigkeit  aufgehoben  ist. 

Auch  für  den  unversehrten  Nerven  des  Menschen  gelten  die- 
selben Gesetze  der  Errogbarkoitsändorung  durch  den  konstanten 
Strom.  Nur  muß  man  sich  hier  der  monopolaren  Reizmethodo 
liedienen,  d.  h.  eine  kleine  Elektrode  (der  differente  Pol)  wird 
auf  den  zu  untersuchenden  Nerven  da,  wo  er  möglichst  chcht 
unter  der  Haut  verläuft  (motorischer  Punkt),  die  andere  größere 
P.  Schultz,  Physiologie.  UI.  Aufl.  6 
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Elektrode  (der  indifferente  Pol)  weit  davon  entfernt  auf  die  Brust 
oder  den  Rücken  aufgesetzt.  Abweichungen  von  dom  oben  ge- 
schilderten Verhalten  in  der  Erregbarkeit  werden  als  Entartungs- 
reaktionen  bezeichnet. 


Für  die  Induktionströme  gelten  genau  dieselben  Gesetze  der 
Erregung.  Auch  sie  wirken  (zunächst  im  breiten  Bereich  der 
maximalen  Zuckungen)  nur  bei  ihrem  Entstehen  an  der 
Kathode  erregend,  verhalten  sich  also  ^äe  ein  schwacher 
konstanter  Strom.  Werden  sie  hinreichend  stark,  so  wirken  sie 
auch  bei  ihrem  Versch'nanden  erregend  von  der  Anode  aus,  dann 
summieren  sich  die  beiden  Erregungen,  und  es  entstehen  ü b e r - 
maximale  Zuckungen. 


Fassen  wir  die  Wirkungen  des  konstanten 
Stromes  auf  den  Nerven  zusammen,  so  ergibt 
sich,  daß  sie  bestehen  in: 

1.  einer  Änderung  der  Erregbarkeit  des  Nerven, 

2.  einer  Änderung  der  Leitungsfähigkeit  des  Nerven. 

3.  einer  Reizung  des  Nerven. 

Und  zwar  bewirkt: 

1.  die  Schließung  Erregung  und  Erregbarkeitserhöhung  an 
der  Kathode, 

Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  der  Leitungsfähig- 
keit an  der  Anode ; 

2.  die  Öffnung  Erregung  und  schnell  vorübergehende  Er- 
höhung der  Erregbarkeit  an  der  Anode, 

schnell  vorübergehende  Herabsetzung  der  Erregbarkeit 
und  Leitungsfähigkeit  an  der  Kathode; 

3.  die  Stromdauor  Erhöhung  der  Erregbarkeit  an  der  Kathode 
und  Herabsotzuiig  der  Erregbarkeit  an  der  Anode. 

Außerdem  bewirkt  der  konstante  Strom,  wenn  er  einen 
Nerven  durchfließt,  Veränderungen  in  seinem  elektromotorischen 
Verhalten,  die  man  als  ,,25hysikalischon  Elektrotonus  bezeich- 
net hat. 


5.  Driiseiipliysiologio. 


Bedeutung  und  anatomische  Einteilung  der  Drüsen. 

Drüsen  sind  Organe,  welche  die  besondere  Funktion  haben, 
gewisse  Stoffe  zu  bilden  und  auszuscheiden.  Diese  Funktion 
ist  an  Zellen  gebunden  und  zwar  an  modifizierte  Epithelzellen. 
Sie  finden  sich  entweder  isoliert  zwischen  anderen  Epithelzellen 
man  spricht  dann  von 

1.  Einzelligen  Drüsen. 

Sie  kommen  auch  beim  Menschen  als  Becherzellen  vor.  Sie 
l)estehen  anfänglich  aus  körnigem  Protoplasma  und  einem  etwa 
in  der  Mitte  gelegenen  ovalen  Kern.  Allmählich  wandelt  sich 
das  Protoplasma  in  eine  helle  Masse  um,  der  Rest  desselben 
und  der  Kern  werden  gegen  die  Basis  der  Zelle  gedrängt.  Mit 
der  Sekretbildung  findet  zugleich  eine  Selcretausscheidung  statt, 
zuerst  so,  daß  jene  überwiegt,  es  kommt  zur  Sekretanhäufung 
in  der  Zelle.  Dann  aber  nimmt  die  Ausscheidung  überhand, 
zuletzt  in  dem  Maße,  daß  die  Zelle  sich  völh'g  entleert  und 
abstirbt. 

Oder  mehrere  Drüsenzellen  senken  sich  zusammen  in  die 
Tiefe  ein,  es  entsteht  ein  Organ, 

2.  die  mehrzellige  Drüse,  k>irz  D r ü s e genannt. 

Sie  ist  also  eine  Ausstülpung  modifizierter  Epithelzellen 
unter  die  Oberfläche.  An  diesen  Zollen  findet  gow'öhnlich  zuerst 
nur  die  S e k r o t b i 1 d u n g statt,  bis  die  ganze  und  darm  ver- 
größerte Zelle  damit  gefüllt  ist.  Erst  dann  platzt  die  Zollenw'and 
an  der  freien  Oberfläche,  und  es  tritt  allmählich  die  Sekret- 
Entloorung  ein.  Danach  rückt  in  der  verkleinerten  Zelle 
der  Kern  wieder  empor,  das  Protoplasma  regeneriert  sich,  und 
die  Sekretbildung  beginnt  von  neuem.  Diesen  Vorgang  können 
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die  meisten  Driisenzellen  mehrfach  durchmachen.  Anders  ver- 
läuft der  Vorgang  bei  den  Drüsen,  deren  Sekret  die  Epithel- 
zellen selbst  sind.  Hier  gehen  die  Zellen,  nachdem  sie  die  ihnen 
eigentümliche  Entwicklung  durchgemacht  haben,  als  solche  bei 
der  Sekretion  zu  Grunde.  Doch  können  Bestandteile  von  ihnen 
noch  eine  hohe  biologische  Bedeutung  haben  (Spermatozoen). 

Je  nachdem  die  Ausstülpung  der  Epithelzellen  eine  zylin- 
drische oder  säckchenförmige  ist,  teilt  man  die  Drüsen  anatomisch 
ein  in:  tubulöse  und  alveoläre,  und  jede  dieser  Arten  wieder  in 
einfache  und  zusammengesetzte. 

Zu  den  tubulösen  Drüsen  gehören:  Magen-,  Schweiß-, 
Uterin-,  Lieberkühn’sche  Drüsen;  ferner  Schleim-,  Speichel-, 
Tränendrüsen ; schließlich  Nieren,  Hoden,  Leber.  Da  die  Tubuli 
dieser  beiden  letzteren  Drüsen  anastomosieren  und  Netze  büden, 
so  nennt  man  sie  auch  „retikuläre  Drüsen“. 

Zu  den  alveolären  Drüsen  gehören  alle  Drüsen,  die  Fett 
absondern:  Talg-  und  ]\Iilchdrüsen.  Ferner  die  Lunge  im  em- 
bryonalen Zustand. 


Feinerer  Bau. 

Jede  Drüse  besteht  aus  dem  Drüsenkörper  und  dem  Aus- 
führungsgang. 

Der  Drüsenkörper. 

Er  ist  der  eigentlich  sezernierende  Teil.  Er  besteht  aus 
einer  (meist  einfachen)  Lage  sezernierender  Zellen,  die 
das  Drüsenlumen  begrenzen,  und  einem  sie  nach  außen  um- 
hüllenden strukturlosen  Häutchen,  der  Membrana  pro- 
p r i a , die  aus  Bindegewebe  hervorgegangen  ist.  Dieser  Mem- 
bran liegt  nach  außen  ein  sehr  dichtes  Kapillametz  von  Blut- 
und  Lymphgefäßen  auf ; die  Drüsen  gehören  zu  den  blutreichsten 
Organen  des  Körpers.  In  einigen  Fällen  (Schweißdrüsen)  be- 
findet sich  noch  zwischen  IMcmbrana  propria  und  sezernierenden 
Zollen  eine  einfache  Lage  glatter  ^luskelfiuscrn.  die  zur  Aus- 
prossung  dos  Sekretes  dienen.  In  gewissen  Drüsen  (lundus- 
drüsen  im  Magen)  sondern  die  Zellen  nicht  nur  nach  der  dem 
Lumen  zugekehrten  Seite  ab,  sondern  nach  allen  Seiten.  Dann 
sammelt  sich  das  Sekret  in  feinsten  Kanälchen,  die  die  Zellen 
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rings  umspinnen,  den  sog.  „Sekret  kapillare  n“,  diese 
münden  mit  einem  größeren  Stämmchen  in  das  Drüsenlumen. 

Das  mikroskopische  Aussehen  der  Drüsenzellen 
ist  verschieden,  je  nachdem  sie  ruhend  oder  tätig 
sind.  In  einigen  Drüsen  zeigen  alle  Zellen  das  gleiche  Funktions- 
bild, in  anderen  trifft  man  neben  ruhenden  Zellen  solche  in  den 
verschiedensten  Phasen  ihrer  Tätigkeit.  So  können  in  vielen 
Schleimdrüsen  die  tätigen,  sekretgefüllten,  vergrößerten  Zellen 
die  ruhenden,  kleinen  ganz  an  die  Membrana  propria  drängen, 
hier  bilden  diese  dann  die  Gianuzzi’sclienHalbmonde 
oder  R a n d z e 1 1 e n k o m p 1 e X e.  Mit  dem  Funktion- 
zustand ändert  auch  der  Kern  sein  Aussehen,  in  der  tätigen 
Zelle  erscheint  er  kompakter  und  dunkler. 


Der  Ausführungsgang. 

Er  stellt  den  Weg  aus  dem  Drüsenlumen  zur  Oberfläche 
dar.  Er  besteht  aus  einfachem  oder  geschichtetem  Zylinder- 
epithel, einer  umhüllenden  Faserhaut  und  oft  noch  aus  einer 
Lago  von  glatten  Muskelfasern. 

Eine  Drüse  ohne  Ausführungsgang,  eine  geschlossene 
D r ü s e , ist  das  Ovarium ; doch  hat  es  in  embryonaler  Zeit  einen 
solchen  gehabt,  der  im  Laufe  der  Entwicklung  obliteriert  ist. 
Hierher  gehören  auch  die  Drüsen  mit  innerer  Sekre- 
tion. Sie  jjroduzieren  Stoffe,  die  aus  den  Lymphräumen 
zwischen  den  Drüsenläppchen  direkt  in  das  Blut  über- 
treten und  schädliche  Bestandteile  desselben  in  unschädliche 
verwandeln  oder  vom  Blut  aus  den  Stoffwechsel  im  allgemeinen 
oder  gewisse  Organe  im  besonderen  (Nervensystem,  Muskulatur) 
beeinflussen.  Hierher  gehören  Thymus,  Milz,  Lymphdrüsen, 
Schilddrüsen,  Nebennieren. 

Bei  manchen  Drüsen  nimmt  der  Ausführungsgang  noch  eine 
besondere  Gestaltung  an.  Da  er  zugleich  gewisse  Stoffe  aus- 
scheidet, so  muß  er  zum  sezernierenden  Teil  der  Drüse  ge- 
rechnet w'orden.  Man  unterscheidet  dann  das  dem  Drüsenkörper 
zunächst  gelogene  „Schaltstück“,  das  mit  platten  oder  kubischen 
Zellen  ausgekloidet  ist,  darauf  folgt  die  „Sekretröhro“,  die  hohes 
Zylinderepithel  trägt. 
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Physiologische  Einteilung  der  Drüsen. 

Physiologisch  werden  die  . Drüsen  eingeteilt  nach  der  Art  der 
ausgeschiedenen  Stoffe.  Das  sind: 

a)  Zellen,  intakte:  Hoden,  Ovarium;  zerfallene:  Talg- 
drüsen, Ohrenschmalzdrüsen. 

b)  Flüssigkeiten.  Diese  teilt  man  wiederum  ein  in: 

1.  Sekrete* *)  im  engeren  Sinne,  wenn  sie  dem  Orga- 
nismus im  Leben  noch  nützlich  sind. 

2.  Exkrete,'*)  wenn  sie  nur  als  unbrauchbare  Reste 
aus  dem  Körper  entfernt  werden  (Nieren,  Lungen, 
Wolff’sche  Körper). 

Die  Sekrete  im  engeren  Sinne  dienen  dem  Körper  zu 
mannigfaltigen  Zwecken:  Zur  Emähnmg  des  Säuglings  die  Milch- 
drüsen, zur  Verdauung  und  Resorption  die  Drüsen  des  Ver- 
dauungskanals, zur  Wärmeregulation  des  Körpers  die  Schweiß- 
drüsen, zum  Schutz  gegen  Austrocknung  freihegender  zarter 
Schleimhautflächen  die  Tränendrüsen,  zur  Bereitung  eines 
deckenden  Überzuges  für  gewisse  Hautstellen  die  Talgdrüsen. 
Bei  vielen  Tieren  gilt  das  Sekret  als  Schutzwaffe,  so  die  Gift- 
drüsen bei  den  Giftschlangen  und  in  der  Oberhaut  vieler  Am- 
phibien, die  Stinkdrüse  des  Stinktieres,  die  dunklen  Farbstoff 
absondernde  Drüse  des  Tintenfisches.  Eigenartig  ist  das  Spinn- 
drüsensekret der  Spinnen. 

Mechanismus  der  Drüsenabsonderung. 

Da  die  Drüsen  von  einem  überaus  dichten  Kapillar-Xetz 
von  Blut-  und  Lymphgefäßen  umgeben  sind,  so  glaubte  man 
früher,  daß  bei  der  Sekretion  teils  durch  Filtration,  teils 
durch  Osmose  (s.  u.  S.  88)  die  Sekrete  aus  den  Kapillaren 
durch  die  Membrana  propria  in  das  Drüsenlumen  hindurchtreten. 
Dies  trifft  aber  nicht  zu. 

Vielmehr  ist  beim  Sekretionsvorgange  die  Tätigkeit 
der  D r ü s e n z e 1 1 e das  Wesentliche.  Das  ergibt 
sich  aus  folgendem: 

’)  Gewöhiilicli  tezeiclmet  man  mit  Sekretion  jede  Drüsenabsondeninp 
überhaupt.  Ebenso  wird  Sekret  für  alle  Diaisen-Aus.scheiduugren  gebraucht. 

*)  Als  Exkrote  bezeichnet  m.an  gewöhnlich  alle  .\uswurfstoffe  des 
Körjiers,  ob  sie  aus  Drüsen  stammen  oder  nicht. 
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1.  Die  Drüsensekrete  enthalten  besondere  Stoffe,  die 
im  Blut  nicht  so  oder  überhaupt  nicht,  nicht  einmal  präfor- 
miert,  verkommen:  Verdauungsfermente,  Gallenfarbstoffe,  Milch- 
zucker, bei  vielen  Tieren  spezifische  Gift-  und  Riechstoffe. 

2.  Unter  gewissen  Umständen  ist  der  Druck,  unter  dem 
das  Sekret  ausgeschieden  wird,  größer  als  zur  selben  Zeit  der 
Druck  in  den  Blut-Gefäßen  der  Drüse ; auch  an  ausgeschnittenen 
Drüsen  kann  noch  Sekretion  eintreten. 

3.  Die  Eigenwärme  des  Sekretes  kann  diejenige 
der  zuführenden  Blutgefäße  um  1 ® C.  und  mehr  übersteigen. 

4.  Die  Sekretion  findet  bei  manchen  Drüsen  nichtfort- 
während statt,  sondern  hört  zu  Zeiten  auf,  obwohl  die  Drüsen- 
kapillaren doch  immer  gefüllt  sind,  und  der  Blutdruck  immer 
vorhanden  ist. 

5.  Es  sind  an  den  Drüsenzellen  morphologische 
V eränderungen  nachgewiesen,  die  mit  der  Tätigkeit  der 
Drüse  parallel  gehen. 

6.  Bei  gewissen  Drüsen  läßt  sich  nachweisen,  daß  die  Se- 
kretion unter  Einfluß  des  Nervensystems  steht. 
Es  gibt  Nerven,  deren  Reizung  direkt  die  Sekretion  befördert, 
sekretorische  Nerven.  Man  hat  sogar  Nervenfasern 
bis  zu  den  Sekretionszellen  verfolgen  köimen. 

Aus  alle  dem  ergibt  sich,  daß  allein  die  Drüsenzelle  die 
Ausscheidungen  der  Drüse  bereitet,  indem  sie  teils  Stoffe  neu- 
bildet, teils  Blutbestandteile  gleichsam  in  konzentriertere  Form 
bringt.  Es  gleicht  daher  jede  Sekretionszelle  ,,einem 
kleinen  chemischen  Laboratorium,  in  wel- 
chem das  dem  Blut  entnommene  Material  in 
einer  für  jede  Drüse  spezifischen  Weise  ver- 
arbeitet wir  d.“ 

Elektrische  Vorgänge. 

An  allen  Häuten,  welche  Drüsen  besitzen,  läßt  sich  ein 
elektrischer  Strom  nachweisen,  der  von  außen  nach  innen  ge- 
richtet ist  (einsteigendor  Strom).  Man  hat  angenommen,  daß 
dieser  auf  die  Drüsen  zurüekzuführen  ist,  und  daß  die  elektro- 
motorischen Kräfte  von  den  Sekretionzellen  ausgehon  derart 
etwa,  daß  der  sekretorisch  umgewandolto  Zollanteil  sich  negativ 
verhält  gegen  den  unveränderten.  Bei  Reizung  der  Sekretions- 
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nerven  zeigen  diese  Ströme  Veränderungen,  die  man  als  Aktion- 
ströme aufgefaßt  hat.  Eine  Trennung  zwischen  Ruhestrom 
und  Aktionstrom  ist  indessen  hier  nicht  so  leicht  möglich,  da 
auch  die  driisenlose  Haut  einen  Strom  (Ruhestrom)  zeigt  (von 
den  Epithelzellen  herrührend),  und  da  ferner  der  Hautstrom 
durch  oberflächliche  Ätzung  (des  Epithels)  verschwindet,  ein 
(einsteigender)  Drüsenstrom  bei  der  Sekretion  aber  noch  nach- 
zuweisen ist.  In  allen  Drüsen  nimmt  die  sezemierende  Ober- 
fläche negative  Spannung  an.  Da  der  elektrische  Strom  Diffusion 
von  Wasser  erzeugen  kann,  und  andererseits  bei  der  Filtration 
von  Wasser  durch  Diaphragmen  elektrische  Ströme  entstehen, 
so  hat  man  diese  Tatsachen  mit  dem  Sekretionsvorgang  in  Ver- 
bindimg  zu  setzen  gesucht. 


Anhang. 

Die  Gesetze  der  Hydrodiffusion. 

Unter  Hydrodiffusion  versteht  man  den  Austausch  von 
mischbaren  und  keine  chemische  Verbindung  eingehenden 
Flüssigkeiten  ohne  jeden  Druckunterschied  oder  sogar  der 
Schwere  entgegen.  Ein  spezieller  Fall  davon,  der  im  Körper,  der 
schon  an  jeder  Zelle  verwirklicht  sich  findet,  ist  die  Membran- 
diffusion, wo  die  Flüssigkeiten  nicht  direkt  in  Berührung  ge- 
bracht werden,  sondern  durch  eine  häutige  poröse  Scheidewand 
getrennt  sind.  Nach  ilnem  Verhalten  dabei  teilt  man  die  Mem- 
branen in  halbdurchlässige,  semiperraeable,  und  ganz- 
durchlässige, permeable,  em.  Erstere  finden  sieh  im 
Pflanzenreich ; permeabel,  wenn  auch  nicht  vollkommen,  sind 
die  tierischen  Häute  und  Zellen. 

Die  semipermeablen  Membranen  lassen,  wenn  sie  Lösungen 
(z.  B.  Zuckerlösung)  von  Wasser  trennen,  wohl  das  asser  zu 
der  Lösung,  nicht  aber  die  gelöste  Substanz  (den  Zucker)  zum 
Wasser.  Die  gelöste  Substanz  übt  eine  Anziehung  auf  das  Was-ser 
aus.  Diese  einseitige  Wasser-Anziehung  durch  Membranen 
heißt  Osmose.  Findet  sie  in  eine  abgeschlossene  Zolle  hinein 
statt,  so  ist  damit  eine  durch  ein  Hg-Manometer  meßbare  Druck- 
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Steigerung  in  der  Zelle  verbunden.  Diese  Drucksteigorung,  her- 
rührend von  der  Anziehung  zwischen  Lösungsmittel  und  ge- 
löster Substanz,  ist  für  alle  Moleküle  gleich  groß  und  zwar  für 
Nichtelektrolyte  genau  gleich  dem  Gasdruck,  welchen  die  ge- 
löste Substanz  bei  Alnvesenheit  des  Wassers  als  Gas  in  dem 
gleichen  Raum  bei  der  gleichen  Temperatur  ausüben  würde. 
Sie  kann  unter  Umständen  recht  erhebliche  Werte  erreichen; 
eine  2 pCt.  Zuckerlösung  z.  B.  übt  einen  osmotischen  Druck  von 
100  Ctm.  Hg  = 1 ^ij  Atmosphärench-uck  aus.  Der  osmotische 
Druck  ist  bei  der  gleichen  Art  der  Flüssigkeit  um  so  größer, 
je  konzentrierter  sie  ist,  je  mehr  Moleküle  der  Substanz  sie  also 
in  Lösung  erhält.  Der  osmotische  Druck  läßt  sich  unter 
anderem  durch  die  Methode  der  Gefrierpunktserniedrigung 
bestimmen.  Die  wasseranziehende  Kraft  der  Salzmoleküle  er- 
schwert nämlich  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  die  Ver- 
einigung der  Wassermoleküle  zu  Eis.  Der  Gefrierpunkt  der 
Lösung  sinkt  unter  den  des  Wassers.  Dies  ist  um  so  mehr  der 
Fall,  gerade  wie  der  osmotische  Druck  zunimmt,  je  mehr  Salz- 
moleküle in  dem  gleichen  Volumen  enthalten  sind.  Die  Ge- 
frierpunktserniedrigung, mit  A bezeichnet,  ist  also  ein  Maß 
für  die  osmotische  Spannkraft,  P,  des  Salzes,  welche  nach  der 
Formel  P = P2-0.3  A sich  in  Atmosphären  ausrechnen  läßt. 
Eine  1 pCt.  XaCl-Lösung  gefriert  bei  — 0-60(i®  C.  Findet  man 
für  eine  unbekannte  Flüssigkeit  A = 0-606*>,  so  entspricht  ihre 
osmotische  Spannkraft  der  einer  1 pCt.  Na  Cl-Lösung.  Vergleicht 
man  verschiedene  Lösungen,  welche  die  gleiche  Gefrierpunkts- 
erniedrigung zeigen,  also  den  gleichen  osmotischen  Druck  aus- 
üben, auf  ihre  Konzentrationen,  so  findet  man,  daß  diese  sich 
verhalten,  wie  die  i\Iolokulargewichte  der  gelösten  Substanzen. 
Der  osmotische  Druck  ist  also  nicht  von  der  Gewichtskonzen- 
tration, sondern  von  der  Molekülzahl  der  Substanzen  in  der 
Volumeneinheit  (Molekularkonzentation)  abhängig,  und  zwar 
ist  er  dieser  proportional.  Er  ist  ferner  abhängig  von  der  Tem- 
peratur, er  wächst  mit  der  Temperatur. 

Äquimolekulare  Lösungen,  d.  h.  Lösungen,  welche  im  glei- 
chen Volumen  die  gleiche  Anzahl  Moleküle  enthalten,  sind  bei 
gleicher  Temperatur  isosmotisch  oder  i s o t o n i s c h. 
Bei  zwei  I.25sungen  von  verschiedener  osmotischer  Kraft  ist  die 
schwächere  in  Vergleichung  zur  stärkeren  hypotonisch. 


90 


und  die  stärkere  in  Vergleichung  zur  schwächeren  hyper- 
tonisch. 

Eine  scheinbare  Ausnahme  hieiron  machen  die  Elektrolyte,  weil 
sie  in  Wasserlösungen  teilweise  in  elektrisch  (positiv  -1-,  negativ  — ; ge- 

-i-  

ladene  Jonen  (besser  Jonten)  dissoziert  werden,  z.  B.  HCl  in  H und  Q, 
+ — 

KCl  in  K und  CI.  Dadurch  wird  die  Anzahl  der  in  der  Lösung  befind- 
lichen Moleküle  vergrößert  und  damit  auch  der  osmotische  Druck  erhöbt. 
Die  Dissoziation  ist  bei  demselben  Elektrolyten  um  so  vollständiger,  je 
verdünnter  die  Lösung  ist;  außerdem  ist  sie  von  der  Natur  der  Elektro- 
lyte abhängig.  Leitet  man  einen  elektrischen  Strom  durch  eine  Elektro- 
lytenlösuug,  so  ist  der  Widerstand,  den  der  Strom  darin  erfährt,  um  so 
geringer,  die  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit  um  so  größer,  je  mehr  Mole- 
küle in  die  leitenden  Jonten  ge.spalten  sind.  Daher  gibt  die  Unter- 
suchung der  elektrischen  Leitfähigkeit  Aufschluß  über  die  Größe 
der  Dissoziation  der  Elektrolyte. 

Die  roten  Blutkörperchen  z.  B.  enthalten  in  ihrem  Innern 
Substanzen  gelöst,  die  eine  bestimmte  osmotische  Spannkraft  aus- 
üben. Dieser  hält  eine  0'9  pCt.  NaCl-Lösung  das  Gleichgewicht,  sie 
ist  isotonisch  für  die  roten  Blutkörperchen,  ttde  das  Blutserum. 
Eine  1 pCt.  NaCl-Lösung  ist  hypertonisch,  sie  entzieht  den  Blut- 
körperchen Wasser,  so  daß  sie  schrumpfen.  Eine  0-5  pCt.  XaCl- 
Lösung  ist  hypotonisch,  die  Blutkörperchen  ziehen  Wasser  an,  sie 
quellen.  Zugleich  tritt  der  rote  Farbstoff  aus  den  Blutkörperchen 
heraus,  weil  diese,  wie  eine  permeable  Substanz,  auch  die  gelösten 
Substanzen  hindurch  lassen,  bis  auch  die  umgebende  Flüssigkeit 
die  gleiche  Anzahl  gelöster  IMolekel  enthält.  Dies  kann  man 
benutzen,  um  ebenfalls  die  osmotische  Spannung  verschiedener 
Flüssigkeiten  zu  bestimmen.  Man  untersucht,  bei  welcher  Kon- 
zentration eben  ein  Farbstoffaustritt  stattfindet:  diese  Lösungen 
sind  isotonisch. 

Sind  die  gelösten  ^lolokel  sehr  groß  (Eiweiß,  Schleim,  Leim. 
Gummi),  so  geschieht  ihr  Übertritt  auch  durch  permeable  Sub- 
stanzen nur  sehr  langsam  und  in  sehr  geringem  Umfange.  Darauf 
beruht  ^raham’s  Verfahren  der  chemischen  Dialyse,  aus  Eiweiß- 
lösungen die  Salze  auszuziehen. 

Geschieht  der  Durchtritt  von  Flüssigkeit  unter  Druck,  so 
spricht  man  von 

Filtration.  Die  durchgetretene  Fliissigkeit  heißt  Filtrat, 
der  Druck,  unter  dem  sie  durchgetreten  (beim  gewölmlichen 
Filtrieren  die  Höhe  der  aufgegossenen  Flüssigkeit),  heißt 
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Filtrationsdruck.  Bei  Scheidewänden  mit  großen  Poren 
(Fließpapier)  können  auch  nicht  gelöste  morphotische  Elemente 
mit  durchtreten,  bei  tierischen  Membranen  ist  das  in  der  Regel 
nicht  der  Fall.  Die  Beschaffenheit  der  Filtrate  hängt  ab  von 
dem  Druck  und  der  Natur  der  tierischen  Membran.  Bei  der 
Filtration  schließt  die  poröse  Scheidewand,  das  F i 1 1 r u m,  in 
der  Regel  das  Druckrohr  unten  ab.  Die  Flüssigkeit  steht  auf  ihr. 
Im  tierischen  Körper  dagegen  kommt  die  Filtration  in  anderer 
Form  vor:  es  strömt  che  Flüssigkeit  an  dem  Filtrum,  der  Ge- 
fäßwand, vorbei,  dies  nennt  man 

Transsudation.  Hierfür  gelten  cheselben  Gesetze,  wie  für 
die  gewöhnliche  Filtration,  nur  ist  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen die  Menge  des  Transsudates  gi'ößer  als  die  des  Filtrates, 
weil  che  Flüssigkeit  mit  einer  größeren  filtrierenden  Oberfläche 
in  Berührung  kommt.  Wächst  der  Transsudationsdruck,  so 
nimmt  che  Menge  des  Transsudates  zu,  bei  Salzlösungen  ohne 
erhebliche  Änderung  der  Konzentration,  bei  Eiweißlösungen  mit 
Abnahme  des  prozentualen  Eiweißgehaltes,  doch  ist  die  absolute 
Menge  des  transsudierten  Eiweißes  in  der  Zeiteinheit  bei  höherem 
Druck  (wegen  der  größeren  Menge  des  Transsudates)  größer  als 
bei  niederem  Druck. 


6.  Blut  und  Lymphe. 


A.  Blut. 

Physiologische  Bedeutung  des  Blutes. 

Das  Blut  ist  der  eigentliche  Vermittler  des  Stoffwechsels. 
Es  ist  der  Träger  aller  für  den  Chemismus  der  Gewebe  erforder- 
lichen Stoffe,  sodaß  diese  das  für  sie  nötige  Material  aus  ihm 
entnehmen  imd  ihre  Abfälle  ihm  wieder  überliefern.  Es  erfüllt 
diese  Aufgabe  dadurch,  daß  es  in  ein  durch  den  ganzen  Körper 
verzweigtes,  kommunizierendes  Röhrensystem,  die  Blutgefäße, 
eingeschlossen  ist  und  darin  durch  die  Bewegimgen  des  Herzens 
in  beständiger  Zirkulation  erhalten  wird.  Es  gelangt  in  alle 
Organe  und  tritt  mit  deren  Elementen  durch  die  zarten  porösen 
Wandungen  der  feinsten  Blutgefäße,  Kapillaren,  in  mittelbaren 
Verkehr. 

Eigenschaften  des  Blutes. 

Farbe:  rot  (hellrot  in  den  Arterien,  dunkelblaurot  in  den  Venen) 
bei  allen  Wirbeltieren;  ausgenommen  Amphioxus  lanceo- 
latus,  bei  dem  es,  wie  bei  vielen  AVirbellosen.  farblos  ist. 
Rot  auch  bei  Schnecken  imd  Regenwürmem.  Bräunlich  bis 
bläulich  bei  den  Krebsen.  Gelb,  auch  grün  bei  Insekten. 
Konsistenz:  schaumig,  klebrig. 

Reaktion:  alkalisch  gegen  Lackmus,  neutral  gegen  die  CO^- 
empfindlichen  Indikatoren  (Phenolphtaleln).  Bei  dem 
aus  der  Ader  gelassenen  Blut  nimmt  die  Alkalescenz 
bis  zur  Gerinnung  ständig  ab. 

Geruch:  aromatisch  (von  flüchtigen  Fettsäuren  herrührend). 

Halitus  sanguinis. 

Geschmack:  salzig. 

S p e z.  G e w i c h t:  1 055  (im  Mittel),  sinkt  also  unter  im  Wasser 
(=  1-000). 

Wärme:  bei  Säugern  37® — fO®,  bei  Vögeln  41® — 43® C. 
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Bestandteile  des  Blutes. 

Das  Blut  bestellt  aus  einer  klaren,  gelben  Flüssig- 
keit, dem  Plasma,  in  der  zellige  Elemente,  die  roten 
und  weißenBlutkörperchen,in  großer  Anzahl  gleich- 
mäßig verteilt  sind.  100  Teile  Menschenblut  enthalten  45-5 
Teile  Blutkörperchen  und  54-5  Teile  Plasma. 

Aus  der  Ader  gelassen,  erstarrt 
das  Blut  in  wenigen  Minuten  zu  einer 
weichen  Gallerte,  es  gerinnt.  Dabei 
scheidet  sich  (besonders  schön  zu 
sehen,  wenn  man  das  Blut  in  einem 
Glaszylinder  auffängt)  eine  untere 
rote  gallertige  Masse  meist  in  Form 
eines  abgestumpften  Kegels,  Blut- 
kuchen, Placenta  sanguinis  ge- 
nannt, von  der  oberen  gelblichen 
klaren  Flüssigkeit  ab,  dem  Blut- 
wasser oder  Blutserum,  Liquor 
sanguinis. 

Geschieht  die  Gerinnung  sehr 
langsam,  wie  beim  Pferdeblut  oder 
beim  Menschenblut  in  entzündlichen 
Krankheiten  und  haben  daher  die 
Blutkörperchen  Zeit,  sich  noch  weiter 
zu  senken,  so  bleiben  auch  noch  die  obersten  Fibrin-Schichten 
des  Blutkuchens  von  roten  Blutkörperchen  frei,  und  er  zeigt 
eine  obere  gelblich -weiße  Schicht,  die  Speckhaut,  Crusta 
phlogistica  oder  inflammatoria. 

Die  roten  Blutkörperchen 

(\'on  Swammerdam  1658  beim  Frosch,  von  Malpighi  1661  und 
von  Leeuwenhoeck  1673  beim  Menschen  entdeckt).  Ihnen  ver- 
dankt das  Blut  seine  rote  Farbe.  Es  sind  zellonwertige  Elemente. 

Eigenschaften: 

Gestatt:  kreisrunde,  l)ikonkave  Scheibchen,  Querschnitt 
biskuitförmig,  ohne  Korn.  So  bei  den  Säugetieren,  aus- 
genommen Tylopcdalon  (Kamel,  Dromedar,  Lama,  Al- 


w.B  z. 


Fig.  11.  Gerimnuig  des  Blutes 
in  einem  Glaszylinder. 

S = Serum,  Sph  = Speckhaut, 
W.B.Z.  = Zone  der  weißen  Blut- 
körperchen. Das  Dunkle  der 
Blutkuchen  (Bl,). 
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pakka,)  bei  diesen  sind  sie  elliptisch  bikonvex,  ebenfalls 
ohne  Kern.  Elliptisch  bikonvex  mit  Kern  bei  den  Vögeln, 
Amphibien,  Reptilien,  Fischen. 

Konsistenz:  sehr  elastisch,  weich  imd  biegsam. 

Größe:  beim  Menschen  größter  Durchmesser  8 i/,  Dicke  am 
Rande  2 [j..  Von  den  Säugetieren  hat  nur  der  Elefant 
größere,  der  Affe  eben  so  große  als  der  Mensch ; die  kleinsten 
das  Moschustierchen.  Sehr  groß  sind  sie  bei  den  Am- 
phibien. Die  größten  überhaupt  hat  Amphiuma  tridac- 
tylum,  10  mal  so  groß  als  beim  Menschen  (s.  Anhang). 

Zahl:  in_l  cbmm  beim  Mann  etwa  5,  beim  Weibe  etwa  4-5 
Millionen.  Die  Zahl  wird  bestimmt,  indem  man  mit  einem 
Kapillarröhrchen  (Potain’s  Mischpipette)  ein  genau  ge- 
messenes Quantum  Blut  entnimmt,  dasselbe  um  einen 
bestimmten  Betrag  verdünnt  und  in  dieser  Verdünnung 
die  vorhandenen  Blutkörperchen  unter  dem  Mikroskop 
in  einer  besonderen  (Thoma-Zeiss’schen) Zählkammer  zählt. 
Die  Gesamtzahl  beträgt  beim  Menschen  etwa  22  Billionen. 
Die  Zalil  ist  außer  dem  Geschlecht  abhängig  vom  Alter 
(in  der  Jugend  mehr),  von  der  Spezies,  vom  Luftdruck 
(Verminderung  desselben  beim  Übergang  von  der  Ebene 
ins  Hochgebirge  setzt  eine  Vermehrung  der  roten  Blut- 
körperchen, die  in  den  ersten  Tagen  sicher  nur  eine 
relative  ist). 

Oberfläche:  der  in  1 cbcm  enthaltenen  zählt  nach  einigen 
qm:  (Gesamtoberfläche  =3800  qm=etwa  dem  2560fachen 
der  Körperoberfläche).  Die  Oberfläche  der  in  einem  be- 
stimmten Augenblick  in  der  Limgo  befmdlichen  roten 
Blutkörperchen,  die  jedesmal  respirierende  Olierfläche 
desselben  beträgt  günstigen  Falles  rund  2.ö0  qm.  Diese 
große  Oberfläche  ist  für  den  Givswechsel  von  hoher  Be- 
deutung. 

S p e z.  Gewicht:  1 090.  sie  sind  schwerer  als  d.as  Pla,sma. 
Das  ,, Senkungsvermögen“  der  roten  Blutkörperchen  be- 
mißt  sich  nach  dem  Verhältnis  ihres  s}wzifischen  Gewichtes 
zu  dem  Widerstand,  den  sie  beim  Sinken  im  Plasma  er- 
fahren. 

Farbe:  bei  auffallendem  Licht  sehen  sie  im  arteriellen  Blut 
rot  aus ; selbst  in  dütmer  Schicht  machen  sie  einen  darunter 
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befindlichen  hellen  Gegenstand  unsichtbar,  decken  ihn. 
Das  normale  Blut  stellt  eine  Deckfarbe  dar. 

Bau:  ein  Tropfen  frischen  Blutes  unter  dem  Mikroskop  zeigt, 
daß  sich  die  roten  Blutkörperchen  geldrollenartig  anein- 
ander legen.  Sie  haben  keine  Membran  und  keinen  Kern. 
Nach  Wasserzusatz  und  in  hypotonischen  Lösungen 
(s.  S.  89)  quellen  sie  auf;  vorher  bikonkav,  nehmen  sie 
nun  Kugelform  an,  der  Blutfarbstoff,  das  Hämoglobin, 
tritt  aus,  und  es  bleibt  ein  protoplasmatischer  Teil,  eine 
Gerüstsubstanz,  das  Stroma,  zurück.  Nach  Zusatz  von 
Wasser  entziehenden  Mitteln  (hypertonischen  Salzlösun- 
gen) schrumpfen  die  roten  Blutkörperchen  und  bekommen 
Stern-  und  Maulbeerform.  Sie  sind  entstanden  aus  den 
Hämatoblasten,  kernhaltigen,  gefärbten  Zellen,  durch 
mitotische  Teilung.  Daher  haben  sie  auch  anfänglich 
einen  Kern,  der  aber  später  verschwindet.  Bildungstätten 
der  roten  Blutkörperchen  sind  rotes  Knochenmark,  beim 
Embryo  Leber  und  Milz.  Sie  sind  in  fortwährendem 
Wechsel  begriffen,  sie  gehen  zu  Grunde  und  werden 
durch  neue  ersetzt.  Der  Untergang  erfolgt  in  der  Leber 
(dort  wird  der  Gallenfarbstoff  aus  dem  Blutfarbstoff  ge- 
bildet) und  in  der  Milz. 

Chemische  Bestandteile. 

Durch  verschiedene  Mittel  läßt  sich  von  dem  Stroma  das 
darin  enthaltene  Hämoglobin  sondern,  das  letztere  diffundiert 
dann  in  die  umgebende  Flüssigkeit  und  bildet  eine  klare  Farb- 
lösung, die  einen  hellen  Grund  durchscheinen  läßt.  Das  Blut, 
ist  aus  einer  Deckfarbe  in  eine  Lackfarbe  verwandelt. 
Bei  auffallendem  Licht  ist  das  vorher  (wegen  der  Reflexion  von 
den  roten  Blutkörperchen)  hellere  Blut  dunkler  geworden;  bei 
durchfallendom  Licht  ist  das  vorher  dunkle  Blut  jetzt  (wo  es 
wegen  der  gleichmäßigen  Verteilung  des  Blutfarbstoffes  mehr 
Licht  durchläßt),  heller  geworden,  „Aufhellung  des  Blutes“. 
Solche  Mittel  sind: 

a)  chemische:  Aqua  destillata,  kleine  Mengen  Äther, 
Alkohol,  Chloroform  nach  längerem  Schütteln,  Alkalien 
und  gallensaure  Salze. 

physikalische:  Wiederholtes  Gefrieren  und 
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Wiederauftauen  des  Blutes,  der  elektrische  Strom  oder 
elektrische  Entladungs-Schläge,  Erhitzen  auf  60  o C. 

c)  biologische:  Das  Plasma  einer  nicht  verw'andten 
Tierspezies  (globulizide  Wirkung  des  Plas- 
m a). 

1.  Hämoglobin,  der  rote  Blutfarbstoff. 

Man  erhält  es  Irristallinisch  in  rhombischen  Tafeln,  wenn 
man  Blut  wiederholt  auftauen  und  gefrieren  läßt ; es  ist  der  erste 
Eiweißkörper,  den  man  kristallisiert  erhalten  hat.  Besteht  aus 
C,  H,  N,  0,  S und  Fe.  Der  gesamte  Eisengehalt  beim  ^lenschen 
beträgt  etwa  3 g (2-36  g),  etwa=  einer  Stricknadel. 

Das  Hämoglobin*)  ist  leicht  löslich  in  Wasser  und 
kristallisiert  daraus  bei  0 “ C.  Es  gehört  zu  den  Proteiden  und 
gibt  die  meisten  Eiweißreaktionen.  Charakteristisch  und  physio- 
logisch wichtig  ist  seine  Fähigkeit,  sich  mit  Sauerstoff  chemisch 
zu  verbinden  zu  Oxyhämoglobin.  Wird  Blut  mit  Luft 
in  Berührung  gebracht  (in  der  Lunge,  aus  der  Ader  gelassenes 
durch  Schütteln  im  Glase),  so  nimmt  das  Hämoglobin  Sauerstoff 
auf,  es  entsteht  Oxyhämoglobin,  das  Blut  wird  heU.  scharlach- 
rot (arterielles  Blut).  Entzieht  man  dem  Blut  den  Sauerstoff, 
so  entsteht  02-freies,  oder  reduziertes  Hämoglobin, 
das  Blut  wird  dunkel,  blamot  (venöses  Blut).  Derselbe  Wechsel 
tritt  ein,  wenn  man  Hämoglobinlösung  mit  O2  sättigt  und  dann 
weder  den  O2  austreibt. 

Reduziertes  Hämoglobin  zeigt  Dichroismus,  d.  h.  es 
sieht  in  dicker  Schicht  bläulich  rot,  in  dünner  Schicht  grün 
aus;  Oxyhämoglobinlösungen  sehen  immer  rot  aus.  Auch  kann 
man  beide  selbst  in  sehr  verdünnten  Lösungen  mit  Hilfe  des 
Spektralapparates  unterscheiden.  Ox^diämoglobin  giebt  zwei 
dunkle  Streifen  zwischen  den  FVauenhoferschen  Linien  D und  E 
im  Gelb  und  Gclbgrün,  reduziertes  Hämoglobin  zeigt  etwa  an 

')  Der  Hunioglobiiigehiilt  eines  Blutes  (s.  .\nhaiig)  wird  mittels  des 
Hämatinonieters  auf  kolorimetriscliein  Wege  bestimmt.  Eine  kleine  Menge 
Blut  wird  so  lauge  mit  Wa.sscr  verdünnt,  bis  es  gleiche  Farbe  hat,  wie 
eine  hergestellte  Koutrolllösung  von  bekanntem  Hiimoglobingehalt.  .\us 
der  Große  der  Verdünnung  läßt  sich  dann  der  Hämoglobingehalt  des  zu 
untersuchemlou  Blutes  berechnen.  Auf  ähnlichem  Prinzip  beniht  Fleischl's 
Hämometer. 
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derselben  Stelle,  doch  näher  dem  D,  einen  einzigen  verwaschene- 
ren Streifen. 

Das  Oxyhämoglobin  ist  eine  dissoziable  Verbindung 
(s.  S.  32);  schon  bei  Erniedrigung  des  Druckes  tritt  Dissoziation 
derselben  ein,  daher  man  im  Vakuum  der  Luftpumpe  den  ganzen 
Oo  aus  dem  Oxyhämoglobin  und  damit  aus  dem  Blute  freimachen 
kann.  Daß  dies  nicht  in  Gewichtsmengen  geschieht,  die  der 
Druckabnahme  proportional  sind,  beweist  eben,  daß  der  O2 
nicht  einfach  absorbiert  ist.  Die  Dissoziationspannung  des  O2 
im  Blute  bei  Körpertemperatur  beträgt  80  Mm.  Hg.  Sobald 
also  der  Partialdruck  des  O2  in  der  Umgebung  unter  diesen  Wert 
sinkt  (beim  halben  Atmo.sphärendruck),  tritt  Dissoziation  ein. 
Ebenso,  ■wie  Evakuieren,  wirkt  auch  das  Durchtreiben  indiffe- 
renter Gase  wie  N2  oder  H2.  Der  O2  wird  ferner  durch  reduzierende 
Mittel  (Schwefelammonium)  ausgetrieben.  1 g Hämoglobin 
bindet  etwa  1-5  ccm  O2  (bei  0 0 C.  und  760  mm  Hg-Druck). 

Methämoglobin  ist  eine  Modifikation  des  Oxyhämo- 
globins, in  welcher  der  O2  fester  gebunden  ist,  erscheint  patho- 
logisch (z.  B.  nach  Vergiftung  mit  chlorsaurem  Kali)  im  Harn. 
Wird  durch  Schwefelammonium  zu  einfachem  Hämoglobin  re- 
duziert. 

Außer  mit  O2  kann  sich  Hämoglobin  (bei  Vergiftungen) 
auch  mit  anderen  Gasen  verbinden:  Kohlenoxyd  (CO),  Stick- 
oxyd (N  O)  und  Schwefelwasserstoff  (Hg  S). 

Kohlenoxyd-Hämoglobin  gibt  dem  Blute  eine 
kirschrote  Farbe,  ist  eine  festere  Verbindung  als  Oxyhämoglobin, 
zeigt  ein  diesem  ähnliches  Spektrum  (nur  sind  die  Streifen  einander 
näher),  kann  aber  durch  reduzierende  Mittel  (Schwefelammonium) 
nicht  in  reduziertes  Hämoglobin  übergeführt  werden,  aus  den 
beiden  Streifen  wird  also  nicht  einer.  Dem  CO-Hämoglobin 
gleicht  das 

Stickoxyd - Hämoglobin,  nur  scheint  es  noch 
.stabiler  als  jenes  zu  sein. 

Das  Hämoglobin  läßt  sich  durch  Säuren  und  Alkalien  in 
seine  zwei  Bestandteile  zerlegen,  in 

a)  einen  Eiweißstoff,  Glolün,  und 

b)  Hämatin,  einen  organischen  Farbstoff,  der  das  gesamte 
ko  des  Hämoglobins  enthält.  Er  ist  amorph,  unlöslich  in  Wasser, 
löslich  in  sauren  und  alkalischen  Flüssigkeiten.  Er  enthält  noch 

P.  Schultz,  Physiologie.  III.  Aufl.  7 
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etwas  Sauerstoff  chemisch  gebunden,  der  ihm  durch  Schwefel- 
ammonium entzogen  werden  kann,  dann  entsteht  H ä m o - 
chromogen.  Behandelt  man  Blut  (auch  sehr  alte  Blut- 
flecke) mit  NaCl  und  Eisessig  bei  mäßigem  Erwärmen,  so  ent- 
steht salzsaures  Hämatin,  Hämin  genannt,  unter  dem 
Mikroskop  als  kleine  braunschwarze  schiefe  rhombische  Tafeln 
erkennbar,  Teichmann’sche  Häminkristalle. 

In  alten  Blutextravasaten  findet  sich  Hämatoidin  in 
gelbroten  rhombischen  Kristallen,  es  ist  eisenfrei  und  identisch 
mit  dem  Bilirubin  der  Galle. 

2.  Das  Stroma. 

Der  zweite  Bestandteil,  die  Gerüstsubstanz  der  roten  Blut- 
körperchen, ist  blaß,  durchsichtig,  besteht  aus  Eiweiß  (Globulin), 
Cholestearin,  Lezithin. 

3.  Anorganische  Bestandteile 

der  roten  Blutkörperchen  sind  Salze,  bes.  Kalisalze;  Xatrium- 
salze  nur  in  sehr  geringer  Menge  im  Gegensatz  zum  Plasma. 

Die  weißen  Blutkörperchen 

(1770  von  Hewson  entdeckt),  Leukozyten  genannt,  sind  rund- 
liche Gebilde  mit  fein  granuhertem  Protoplasma,  einem  oder 
mehreren  Kernen  ohne  Kernkörperchen,  ohne  Membran;  bei  den 
Säugetieren  meist  etwas  größer,  als  die  roten  Blutkörperchen. 
Ihre  Gestalt  ist  sehr  uechselnd,  da  sie  amöboide  Bewegungen 
zeigen;  in  der  Ruhe  kugelig.  Zur  L^nterhaltung  der  amöboiden 
Bewegung  ist  O2  nötig,  Temperaturerhöhung  auf  Körperwärme 
begünstigt  sie;  innerhalb  des  zirkulierenden  Blutes  findet  sie 
nicht  statt.  Doch  können  die  Leukozyten  an  den  Wänden  der 
Kapillaren  haften  bleiben  und  durch  die  Stomata  derselben 
(Diapedese)  in  das  umgehende  Gewelx?  auswandern. 

a n d e r z e 1 1 0 n“.  Das  findet  in  reichem  Maße  l>ei  der 
Entzündung  statt  und  uird  veranlaßt  durch  chemische  Reize 
(Chemotaxis).  Aus  den  Leukozyten  bilden  sieh  dann  die  Eiter- 
körperchen. 

Die  weißen  Blutkörjx'relicn  können  ferner  fremde  Stoffe 
(Fette,  Pigment)  in  sich  aufnehmen  (deshalb  ..Phagoz^-ten“  ge- 
nannt), dieselben  uoiter  transportieren  und  andere  Organismen 
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(Bakterien)  töten  und  entfernen.  Sie  besitzen  alle  Eigenschaften 
eines  Elementar-Organismus. 

Man  unterscheidet  hauptsächlich  3 Arten  von  Leukozyten: 

1.  Die  kleinsten,  Durchmesser  4 — 8 [j.  ; das  geringe  Proto- 
plasma umgibt  in  dünner  Schicht  den  großen  runden 
Kern. 

2.  Durchmesser  7 — 10  u;  die  Hauptmasse  der  Leukozyten 
des  Blutes,  jirotoplasmaroicher,  der  Kern  rund  oder  ge- 
lappt, selten  mehrere  Kerne. 

3.  Die  größten,  Durchmesser  8 — 14  u;  das  Protoplasma  zeigt 
Körnchen,  Granulationen,  die  sich  verschiedenen  Farb- 
stoffen gegenüber  verschieden  verhalten:  oxyphile  färben 
sich  mit  sauren,  basophile  mit  basischen,  neutrophile  mit 
neutralen  Farbstoffen. 

Die  Zahl  der  weißen  Blutkörperchen  ist  großen  Schwan- 
kungen unterworfen.  Im  Durchschnitt  kommt  im  normalen 
Blut  auf  500 — 1000  rote  ein  weißes.  Manche  Blutarten  enthalten 
mehr,  z.  B.  das  Milzvenenblut:  auf  60  rote  ein  weißes.  Vermehrt 
sind  sie  während  der  Verdauung,  bei  Blutverlusten,  IMenstruation, 
Wochenbett;  pathologisch  bei  Leukämie. 

Chemisch  sind  sie  zusammengesetzt  aus  Eiweißkörpern 
(vorwiegend  Xukleinen  und  Nukleoalbuminen)  und  enthalten 
Ln  geringer  Menge  Lezithin,  Cholostearin  und  Salze. 

Andere  korpuskulare  Elemente. 

Blutplättchen  (Bizozzero),  ellipsoido  Scheibchen,  3 — 4 mal 
kleiner  als  die  roten  Blutkörperchen ; dem  Kreislauf  entzogen 
zerfallen  sie  sehr  schnell.  Ihre  Bedeutung  ist  noch  unsicher. 
Haben  den  vollen  Wert  von  Zellen,  bestehen  aus  Kern  und 
Protoplasma  und  sind  amöboider  Bewegung  fähig.  IMan  hat 
sie  mit  der  Gerinnung  in  Verbindung  gebraeht. 

Elementarkörnchen,  meist  Fett,  aus  dem  Chylus  ins  Blut 
gelangt. 


Das  Plasma 

erhält  man,  wenn  man  frisches  Blut  in  der  Kälte  stehen  läßt, 
wodurch  die  Gerinnung  verhindert  wird.  Dann  seidcen  sich  die 
Blutkörjwrchen,  und  über  ihnen  steht  das  Plasma:  eine  klare, 
gelbe  Hüssigkeit  von  alkcalischer  Kcaktion  gegen  Lackmus  (s.  o. ) 

7* 
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spez.  Gewicht  1 027,  zu  etwa  90  pCt.  Wasser.  Feste  Bestandteile 
sind  (s.  auch  Anhang); 

1.  Eiweiß  7 — 8 pCt. : Serumalbumin  etwa  4 — 5 pCt., 
Serumglobulin  etwa  3 pCt.  Die  Menge  beider 
schwankt  erheblich ; beim  gut  genährten  Tier  überwiegen 
die  Albumine,  beim  hungernden  die  Globuline.  F i - 
b r i n o g e n etwa  0-2pCt.,  die  Muttersubstanz  des  Fibrins, 
das  sich  erst  hei  der  Gerinnung  aus  jenem  bildet,  auch 
in  den  Flüssigkeiten  der  serösen  Höhlen  (Pleura,  Perieard), 
in  der  Lymphe. 

Schließlieh  einige  noch  unbekannte  eiweißartige  Sub- 
stanzen, die  die  Eigenschaft  haben,  Bakterien  (bak- 
terizide Wirkung)  oder  überhaupt  fremde  Körper 
(z.  B.  rote  Blutkörperchen  einer  nicht  verwandten  Art: 
globulizide  Wirkung)  zu  vernichten.  Sie  haben 
als  Schutzmittel  des  Körpers  gegen  Infektionskrank- 
heiten, daher  A 1 e X i n e')  genannt,  große  Bedeutung. 
Ferner  hat  man  ein  diastatisches  und  ein  lipotylisches 
Ferment  darin  gefunden.  Eine  wichtige  Rolle  für  die 
Erkennung  einer  bestimmten  Blutart  spielen  die  neuer- 
dings gefundenen  ,, Präzipitine“. 

2.  Stoffe  der  regressiven  Metamorphose 
der  Eiweißkörper  in  kleinen  Mengen:  Kreatin,  Harnstoff, 
Harnsäure,  Milchsäure  u.  a. 

3.  Fette,  Cholestearin,  Lezithin. 

4.  Kohlehydrate:  Traubenzucker. 

5.  Anorganische  Salze  (0-8pCt. ):  hauptsächlich  (im 
Gegensatz  zu  den  Blutkörperchen)  Na-Salze,  bes.  Koch- 
salz, dann  Kalk-  und  Jlagnesiasalze. 

Die  Gerinnung. 

Wie  schon  erwähnt,  scheidet  sich  das  Blut  hoi  der  Gerinnung 
in  eine  gallertige  Masse,  den  Blutkuchen,  und  eine  helle  Flüssig- 
keit, das  Serum  oder  den  Liquor  sanguinis. 

Don  Blutkuchen  bildet  das  aus  dem  Blutjilasma  abgesehiedeno 
festgowordeno  Fibrin,  das  in  seinen  Fasern  die  Blut  kör  jrerchen 
einschließt.  Das  Serum  ist  also  Pla.sma  ohne  Fibrin. 


')  Vou  ci).4;tiv  iibweliren. 
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Zur  Veranschaulichung  diene  folgendes  Schema: 

Blutköruerchcn  1 ui  i 
Blut<  ^ Fibrin  I l^>"‘k«chen. 

l’lasnia<^ 

Sorimi 

Wird  frisches  Blut  mit  einem  Stabe  geschlagen,  so  erhält 
man  fibrinfreies,  geschlagenes  oder  defibriniertes 
Blut;  dies  besteht  aus  Blutkörpei'chen  und  Serum.  Das  Fibrin 
bleibt  am  Stabe  hängen,  wäscht  man  es  mit  reichlichem  Wasser, 
so  erhält  man  eine  weiße,  faserige,  elastische  Substanz;  seine 
Masse  erscheint  verhältnismäßig  groß,  weil  es  gequollen  ist. 

Die  Schnelligkeit  der  Gerinnung  ist  bei  verschiedenen 
Tieren  verschieden,  am  größten  hei  Vögeln. 

Sie  ^\'ird  beschleunigt  durch  Kontakt  mit  Fremd- 
körpern, durch  Wärme. 

Sie  wird  verzögert  durch  niedere  Temperatur,  durch 
chemische  Reagentien:  Alkalien,  Ammoniak,  Salzlösungen  bes. 
salpetersaure  Salze,  auch  Magnesiumsulfat,  Einleiten  von  CO2 
(daher  gerinnt  venöses  Blut  langsamer),  durch  Zuckerlösung, 
durch  Einbringen  von  Pepton  und  Blutegel-Extrakt  ins  strö- 
mende Blut. 

Das  Wesen  der  Gerinnung  besteht  in  der  Ab- 
scheidung des  unlöslichen  Fibrins  aus  dem  im  Plasma  gelösten 
Fibrinogen.  »Sie  kommt  zu  Stande  durch  Einwirkung  eines 
Enzyms,  des  Fibrinferments  oder  Thrombins,  das  sich  bildet 
beim  Austritt  des  Blutes  aus  dem  Gefäß  bes.  durch  Zerfall  der 
weißen  Blutkörperchen.  Kalksalze  sind  für  den  Eintritt  der 
Gerinnung  förderlich. 

Das  zirkulierende  IMut  gerinnt  in  den  Gefäßen  nicht,  weil 
die  lebende  Gefäßwand  die  Entstehung  dos  Fermentes  verhindert 
oder  das  etwa  entstandene  Ferment  (sogar  auch,  wenn  es  in  nicht 
zu  großer  Menge  eingesj)ritzt  wird)  unwirksam  macht.  In  den 
Gefäßen,  in  denen  das  Blut  stagniert  (nach  Abbindung),  gerinnt 
es,  wenn  auch  langsam ; ferner  gerinnt  es  in  der  Leiche. 

Die  Gerinnung  stellt  eine  wichtige  Schutzvorrichtung  für 
den  Körper  dar,  indem  dadurch  die  Blutung  bei  Verletzung 
nicht  zu  großer  Gefäße  gestillt  wird. 
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Die  Blutmenge. 

Die  Menge  des  im  menschlichen  Körper  enthaltenen  Blutes 
Avird  kolorimetrisch  bestimmt.  Man  wäscht  das  gesamte  Blut 
aus  und  vergleicht  den  Färbungsgrad  der  erhaltenen  Flüssigkeit 
mit  einer  Prohelösimg  von  bekanntem  Blutgehalt.  Auf  diese 
Weise  ist  die  Blutmenge  beim  Erwachsenen  auf  'js  des  Körper- 
gewichts, also  etwa  5 Liter  festgestellt  worden;  beim  Manne 
etwas  melu’  als  beim  Weibe;  beim  Neugeborenen  nur  ' 17. 

Bei  großem  Blutmangel  wird  Transfusion  von  Blut 
in  die  Venen  oder  Arterien  vorgenommen.  Dazu  muß  das  trans- 
fundierende  Blut  frisch,  defibriniert,  auf  Körpertemperatur  er- 
wärmt sein  und  von  der  gleichen  Spezies  stammen  (wegen  der 
globuliziden  Wü-kung  des  Plasma). 

Blutgase.') 

Zu  ihrer  Gewinnung  bringt  man  das  Blut  in  einen  luftleeren 
Raum,  in  das  Vakuum  der  Quecksilberluftpumpe. 

Das  Blut  enthält  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff 
(Magnus  1838),  in  verschiedener  Menge  im  arteriellen  und  venösen 
Blut. 


')  Gase  fiiulen  sich  in  Flüssigkeiten  entweder  chemisch  gebunden 
oder  physikalisch  absorbiert.  Die  Abso rp ti on  ^besser  Insorjition ' 
der  Gase  ist  nach  dem  Henr3’-Dalton'schen  Gesetz  umgekehrt  proportional 
der  Temperatur  (beim  Siedepunkt  = 0),  direkt  proportional  dem  Dnick 
(d.  h.  die  ab.sorbierten  Gewichtsmengen  sind  proportional  dem  Druck,  da-s 
Volumen  für  ein  bestimmtes  Gas  ist  immer  das  gleiche  und  unabhängig 
vom  Druck)  und  dem  .\bsoiptionskoefiizienten.  Letzterer  gibt  eben  das- 
jenige Gasvolumen  an,  welches  bei  0“  C.  und  "fio  mm  Hg-Druck  von  der 
Volumeneinheit  der  betreffenden  Flüssigkeit  absorbiert  wird. 

Befindet  sich  über  einer  Flüssigkeit  ein  Gemisch  von  Gasen,  so  wird 
der  ganze  auf  dem  Gemisch  lastende  Druck  geteilt,  je  nach  dem  \olumen 
der  Gase.  Der  auf  jedes  der  Gase  entfallende  Druck  heiüt  Dartial- 
druck.  Steht  also  die  atmosphärische  Luft  unter  dem  Druck  von 
700  mm  llg.,  und  enthalt  sie  rund  2i  Vol.  Oj.  7t*  \ol.  Xj-}-.\rgon  und 
U’U.S  Vol.  CO-1,  so  verteilen  sich  die  760  mm  llg  rund  auf  ' 

Kid  mm  Hg  Partialdruck  für  ()*,  r.oo  mm  Hg  Partialdruck 

für  X.J  + Argon  und  (o-noa x 7iio  =)  0 2 mm  Hg  Partialdruck  für  OOt- 

Unterspannung  einer  gashaltigen  Flüssigkeit  versteht  man  den 
Partialdruck  in  mm  Hg,  welchen  das  betreffende  Gas.  über  der  Flüssig- 
keit stehend,  auf  diese  ausüben  muH.  damit  weder  .Aufnahme  noch  .Ab- 
gabe des  Gases  von  der  Flüssigkeit  statttinden  kann. 
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Es  enthalten: 


100  Vol.  Arterielles  Blut 

100  Vol.  Venöses  Blut 

O2  18  Volumina 

O2  11  Volumina 

CO2  38 

CO2  45 

a.>2  " 99 

N2  2 

58  Volumina 

58  Volumina 

Dieser  Oo-Gehalt  des  arteriellen  Blutes  ist  noch  nicht  der 
größtmögliche;  er  kann  bis  auf  22  Vol.-pCt.  steigen.  Ebenso 
kann  der  C02-Oohalt  des  venösen  Blutes  noch  zunehmen,  im 
Erstickungsblut  bis  auf  7Ü  Vol.-pCt. 

1.  Der  Sauerstoff  ist  nicht  einfach  physikalisch  ab- 
sorbiert, da  seine  Aufnahme  viel  reichlicher  erfolgt,  als  nach  dem 
Henry- Dalton’schen  Absorptionsgosotz  zu  erwarten  wäre,  sondern 
zum  größten  Teil  chemisch  gebunden,  und  zwar  an  das  Hämo- 
globin der  roten  Blutkörperchen  (Oxyhämoglobin  s.  S.  97). 

2.  Die  Kohlensäure  ist  zum  kleinsten  Teil  einfach 
physikalisch  im  Serum  absorbiert,  zum  größten  Teil  in  disso- 
ziablen  ehern.  Verbmdungen  enthalten,  und  zwar  in  der  Haupt- 
menge im  Serum,  nur  in  geringer  Menge  in  den  roten  Blutkörper- 
chen. Die  chemische  Bindung  im  Serum  findet  hauptsächlich 
in  Form  von  Natriumkarbonat  statt.  In  den  Blutkörperchen 
wird  die  CO.>  durch  das  Hämoglobin  gebunden,  das  sich  also 
sowohl  mit  0.>  als  auch  mit  COo  verbinden  kann.  Ein  geringer 
Teil  der  COg  ist  im  entgasten  Serum  noch  chemisch  fest  ge- 
bunden und  nur  durch  Säuren  austreibbar.  Da  die  entgasten 
roten  Blutkörperchen  die  Austreibung  dieser  Portion  begünstigen, 
so  muß  man  annehmen,  daß  sie  (bez.  das  Hämoglobin)  wie  eine 
Säure  wirken  können  (Blutkörperchensäure). 

3.  Der  Stickstoff  ist  im  Plasma  nur  absorbiert  enthalten. 

Das  arterielle  Blut  sieht  hell-, scharlach- 
rot aus,  das  venöse  dunkelrot.  Die  verschie- 
dene Färbung  rührt  nicht  her  vom  verschie- 
denen CO.)  -Gehalt,  sondern  lediglich  vom 
verschiedenen  ().>  - G e h a 1 t.  Man  kann  daher  venöses 
Blut  künstlich  arteriell  machen  durch  Schütteln  mit  O.^,  und 
arterielles  Blut  wird  venös  durch  Entziehen  dos  O.,  (Durchleiton 
von  N2,  Hg  usw.). 
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Läßt  man  aus  der  Ader  gelassenes  arterielles  Blut  stehen, 
so  weist  nach  einiger  Zeit  das  Spektrum  anstatt  des  Oxyhämo- 
globins nur  noch  reduziertes  Hämoglobin  nach.  Der  enthaltene 
O2  ist  durch  innere  Oxydation  verbraucht  worden  („S  a u e r - 
stoffzehrun  g“). 

Venöses  Blut  findet  sich  in  den  Venen  (außer  den  Lungen- 
venen), im  rechten  Herzen  und  in  der  Lungenarterie.  Arterielles 
Blut  findet  sich  in  den  Arterien  (außer  den  Lungenarterien),  im 
linken  Herzen  und  in  der  Lungenvene. 

B.  Lymphe. 

Bedeutung  der  Lymphe. 

Die  Emährimg  der  verschiedenen  Gewebe  des  Körpers 
geschieht  von  den  Blutkapillaren  aus.  Durch  ihre  Wandimg  hin- 
durch transsudiert  Flüssigkeit,  durchtränkt  die  Gewebe,  G e - 
websflüssigkeit,  Parenchymflüssigkeit,  gibt 
ihnen  Ernährungsmaterial,  Ernährungstranssudat, 
und  nimmt  dafür  Produkte  der  regressiven  Metamorphose  des 
Stoffwechsels  auf.  Danach  sammelt  sich  die  Flüssigkeit  als 
Lymphe  (lympha  = klares  Wasser)  in  besonderen  Spalten 
imd  Kanälchen  (Lymphspalten  und  Saftkanälchen)  des  Gewebes. 
Diese,  in  unmittelbarer  Nähe  der  Blutkapillaren  beginnend, 
stehen  untereinander  vielfach  in  Verbindung  und  konfluieren 
zu  den  L3miphkapillaren,  diese  zu  den  Lymphgefäßen,  diese 
wiederum  zu  den  Lymphstämmen,  Ductus  thoracicus  und 
Truncus  lymphaticus  dexter,  die  sich  in  die  Venen  (Angulus 
venosus  sinister  und  Angulus  venosus  dexter)  und  damit  in  da.s 
Blutgefäßsystem  ergießen. 

Lymphgefäße. 

Die  Lymph  kapillaren  sind  weiter  als  die  Blutkapil- 
laren, sonst  aber  ihnen  ähnlich  gebaut. 

Die  größerenLymphgefäßo  sind  ähnlich  den  Venen 
gebaut,  nur  viel  dünnwandiger  und  reichlicher  mit  Klappen  ver- 
sehen, die  ähnlich  den  Semilunarkla))pen  gebaut  sind. 

Perivaskuläre  Lymphgefäße,  „adventitiellc 
Lymphräumo“  umgeben  scheidenartig  die  Blutgefäße  (Zentral- 
norven.system). 
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L y m p h 8 p a 1 t e n von  sehr  großer  Ausdehnung  sind  die 
serösen  Höhlen  (Pleura-,  Pericardial-,  Peritonealhöhle) ; 
sie  enthalten  stets  eine  geringe  Menge  „seröser  Flüssigkeit“, 
Lymphe  mit  keinen  oder  wenig  Leukozyten,  um  die  serösen 
Häute  schlüpfrig  zu  erhalten  und  ihre  Bewegungen  zu  erleichtern. 
In  der  Wand  dieser  Höhlen  befinden  sich  zwischen  den  Epithel- 
zellen Öffnungen,  Stomata  = Lymphspalten- Anfänge  des  Lymph- 
apparates. 


Eigenschaften  der  Lymphe. 

Sie  ist  eine  klare  Flüssigkeit  von  (gegen  Lackmus)  schwach 
alkalischer  Reaktion,  spezifisches  Gewicht  L017 — 1-023.  Sie 

besteht  aus  dem  L y m p h p 1 a s m a und  den  L y m p h - 
körperchen,  Leukozyten,  die  mit  den  farblosen  Blut- 
körperchen (s.  dort)  identisch  sind.  Da  sie  die  abfließende  Ge- 
websflüssigkeit darstellt,  so  hat  sie  an  verschiedenen  Stellen 
eine  verschiedene  Zusammensetzung. 

Das  Lymphplasma  der  gi-ößeren  Lymphstämme  ist  als  ein 
verdünntes  Blutplasma  anzusehen,  es  enthält  also  dieselhen 
organischen  Bestandteile,  Salze  und  Gase  (s.  Anhang).  Das 
Lymphplasma  gerimit  auch  unter  denselben  Bedingungen  und 
Erscheinungen  wie  das  Blut,  nur  langsamer  und  weniger  fest. 

Die  Darmlymphe,  die  aus  den  Lymphgefäßen  des 
Darmes  stammt,  nimmt  nicht  nur  Gewebsflüssigkeit  auf,  sondern 
auch  aus  dem  Darminnern  direkt  Bestandteile  der  aufgenomme- 
nen Nahrung,  besonders  Fett.  Dieses  findet  sich  in  ihr  in  feinster 
Emulsion  und  gibt  ihr  ein  trübes,  milchiges  Aussehen,  daher 
Chylus  (yj'/.ö;  = Pflanzensaft,  Milchsaft)  genannt. 

Bildung  der  Lymphe. 

Die  Lymphe  transsudiert  aus  den  Blutkapillaren.  Dabei 
spielen  Diffusions-  und  osmotische  Prozesse  (s.  S.  88)  eine  wichtige 
Rolle.  Dazu  kommt  noch  eine  Tätigkeit  der  Kapillarzellen. 
Denn  es  gibt  Substanzen,  Avelche  ohne  we.sentliche  Ei'höhung  des 
Blutdruckes  die  Lymphabsonderung  erheblich  steigern,  wahr- 
scheinlich durch  Einwirkung  auf  die  Zellen  der  Kapillarwändc, 
lymphagogo  Substanzen  (1.  Peptone,  Blutegel-,  Erdbeeren-, 
Krebsmuskel-Extrakt,  2.  Zucker,  Harnstoff,  Kochsalz  u.  a. ). 
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Schließlich  hat  man  auch  die  Tätigkeit  der  Gewebzellen 
als  wesentliche  Triebkraft  in  den  Vordergrund  gestellt. 

Die  Fortbewegung  der  Lymphe. 

Sie  geschieht  vornehmlich  dadurch,  daß  die  Parenchym- 
flüssigkeit imter  einem  positiven  Druck  steht,  herrührend  von 
der  Filtration  (diese  kommt  durch  den  Blutdruck  zu  stände) 
und  der  Osmose,  und  daß  am  Ende  des  Lymphgefäßsj-stems  im 
Thorax  der  Druck  negativ  ist,  so  daß  ein  stetiges  Druckgefälle 
im  Lymphgefäßsystem  vorhanden  ist.  Unterstützt  wird  der 
Lymphstrom  durch  die  Erhöhung  des  intraabdominalen  Druckes 
infolge  der  Zwerchfellkontraktionen,  durch  die  Erhöhung  des 
negativen  Druckes  bei  der  Inspiration,  rein  mechanisch  durch 
die  Muskelkontraktionen  (daher  auch  noch  nach  dem  Tode 
durch  passive  Gelenkbewegungen),  schließlich  im  Darm  (beim 
Chylus)  durch  die  peristal tischen  Bewegimgen  und  die  Kon- 
traktion der  Zotten.  Die  Bewegung  kann  nur  in  einer  Richtung 
geschehen,  da  die  Klappen  den  Rückfluß  verhindern. 

Die  Menge  der  Lymphe. 

In  24  Stimden  fließen  beim  Menschen  durch  den  Ductus 
thoracicus  etwa  2-5  1. 

Die  Lymphdrüsen. 

Es  sind  Apparate,  die  in  die  Lymphbahnen  an  verschiedenen 
Stellen  eingefügt  sind.  Sie  sind  umgeben  von  einer  Kapsel  und 
bestehen  aus  retikulärem  Bindegewebe,  in  dessen  Maschen  kleme 
runde  Zellen  mit  großem  Kern  und  Kemkörperchen  liegen,  die 
sog.  Lymphzellen,  Lymphkörperchen.  Follikelzellen. 

Die  Lymphe  tritt  durch  das  \''as  afferens  in  die  Drüse  ein 
un.d  verläßt  sie  wieder  durch  das  Vas  efferens;  sie  fließt  frei  in 
den  Maschen  des  Reticuluius. 

Die  Lymphdrüsen  besitzen  die  Eigenschaft,  gewisse  Gifte 
und  Fremdkörper  (Bakterien,  Farbstoffe),  die  ihnen  mit  der 
Lymphe  zugeführt  werden,  in  ihren  Maschen  zurüekzuhalten. 

Den  Ljmphdrüsen  analog  sind  die  lymphatischen  .\]ti>arate 
des  Digestionstraktus  (Solitärfollikel,  Peyer’schc  Plaques  usw.) 
und  die  Follikel  der  j\Iilz. 


7.  Aleiiil)ewoii'iiiig('ii. 


Die  Bewegungen  der  Lunge. 

Durch  die  Atembewegungen  v^ird  der  Hohlraum  der  Lunge 
abwechsehid  vergrößert  und  verkleinert  und  dadurch  atmo- 
sphärische Luft  hineingezogen  und  ausgestoßen,  sodaß  das 
Blut  in  den  Lungenkapillaren  stets  mit  frischer  Luft  in  Be- 
rührung tritt. 

Die  Lunge  liegt  über  ihr  eigentliches  Volumen  hinaus  ge- 
dehnt mit  ihrer  Oberfläche  der  Thorax-Tnnenfläche  luftdicht, 
nicht  befestigt  an.  Sie  kann  sich  nicht  aktiv  be- 
wegen, sondei’n  folgt  vielmehr  passiv  allen  Er- 
weiterungen und  Verengerungen  dos  Brustkorbes,  so  daß  beide 
Pleurablätter  (Pleura  costalis  und  Pleura  pulnionalis)  stets 
einander  berühren  und,  da  sie  fortwährend  befeuchtet  erhalten 
werden,  bei  den  Bewegmigen  lautlos  aneinander  vorüber  gleiten. 
Nur  wenn  auf  irgend  eine  Weise  Luft  in  die  Pleurahöhle  eintritt 
(=  Pneumothorax),  wird  dieses  Verhältnis  gestört;  alsdann  re- 
trahiert  sich  die  Lunge,  entprechend  ihrer  Elastizität,  auf  das 
möglich  kleinste  Volumen.  Nur  die  atelektatische  Lunge  dos 
Foetus  (iS.  1L5)  ist  nicht  über  ihr  Volumen  ausgedehnt,  sie  liegt 
ohne  S|)annung  dem  Thorax  an. 

Die  Bewegungen  des  Thorax. 

Sie  zerfallen  in  Einatmung  (=  Inspiration,  Inspirium;  Er- 
weiterung des  Brustkorbes)  und  Ausatmung  ( = Exspiration,  Ex- 
spirium ; Verengerung  des  Brustkorbes). 

Inspiration. 

Während  der  Einatmung  wird  der  Thorax  erweitert  durch 
die  Inspirationsmuskeln.  Bei  der  ruhigen  Inspiration  sind 
tätig  das  Zwerchfell,  Diaphragma,  und  aU  Rippen- 
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heber  die  Mm.  intercostalesext.  und  intercarti- 
1 a g i n e i. 

Das  Zwerchfell,  das  als  Scheidewand  zwischen  Brust- 
höhle und  Bauchhöhle  (nur  bei  den  Säugetieren  vorkommend) 
so  eingesetzt  ist,  daß  die  Konvexität  nach  dem  Thorax,  die 
Konkavität  nach  dem  Abdomen  zu  sieht,  hat  in  der  Ruhe  (Ex- 
spiration) die  Form  einer  asymmetrischen  Kuppel.  Es  besteht 
aus  einem  sehnigen  Teil,  Pars  tendinea  (Centrum  tendineum), 
und  einem  umgebenden  muskulösen  Teil,  Pars  muscularis. 

Bei  der  Kontraktion  des  Zwerchfells,  Inspiration,  verkürzen 
sich  die  muskulösen,  d.  h.  die  seitlichen  Partien,  während  das 
sehnige  (nicht  kontraktile)  Centrum  tendineum  gespannt  und 
abgeplattet  mrd.  Die  Kuppel  nähert  sich  der  Form  eines  ab- 
gestumpften Kegels. 


Links 


Fig.  12.  Frontaldurohschnitt  durch  das  Zwerchfell, 
a b 0 Exspirations-Stellung,  ade  Inspirationsstellung. 

D.er  Winkel  zwischen  Zwerchfell  und  den  Seitenwänden  des 
Thorax  ist  im  Bereich  der  VIII.— X.  Rippe,  wenn  nicht  geatmet 
wird,  frei  von  Lunge,  er  bildet  einen  „lumenlosen  Spalt“;  das 
Zwerchfell,  die  pleura  diaphragmatica,  berührt  die  Thoraxwand, 
die  pleura  costalis.  Während  der  Inspiration  schiebt  sich  in 
diesen  Spalt  (Sinus  phrcnico-costalis  pleurae)  die  Lunge  ein  und 
füllt  ihn  aus. 

Dadurch,  daß  das  Zwerchfell  während  der  Kontraktion  tiefer 
tritt,  übt  es  auf  den  teils  festen,  teils  flüssigen,  teils  gasförmigen 
Inhalt  der  Bauchhöhle  einen  Druck  aus.  infolgedes.sen  der  vorher 
zylindrische  Bauch  eine  Kugeslgetalt  anzunehmen  bestrebt  ist. 
Sobald  die  Wirkung  des  Zwerchfells  nachläßt,  ist  der  dislozierte 
Bauchinhalt  bestrebt,  zu  seiner  früheren  Form  zurückzukehren. 
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Das  Zwerchfell  wd  vom  N.  phrenicus  aus  dem  Plexus  cer- 
vicalis  versorgt. 

Als  Rippen  h eher  bei  ruhiger  Atmung  dienen  die  Mm. 
intercostales  externi  und  die  Mm.  intercartilaginei  (das  ist  der- 
jenige Teil  der  Intercostales  int.,  welcher  vorn  zwischen  dem 
knorpligen  Teil  der  Rippen  verläuft).  Die  Mm.  intercostales 
ext.  verbinden  zwei  benachbarte  Rippen  immer  so,  daß  der 
obere  Insertionspunkt  der  Wirbelsäule  näher  liegt  als  der  untere. 
Jede  Rippe  empfängt  also  zwei  Mm.  intercostales  ext.,  einen 
von  der  nächst  oberen  und  einen  von  der  nächst  unteren  Rippe; 
der  von  oben  her  ansetzende  M.  intercostal.  ext.  inseriert  in 
größerer  Entfernung  von  der  Wirbelsäule  als  der  von  unten 
kommende.  Wirken  nun  beide  gleichzeitig  mit  gleicher  Kraft, 
so  überwiegt  die  am  längeren  Hebelarm  angreifende  Kraft  (d.  h. 
der  von  oben  kommende  M.  intercostalis  ext.)  und  die  Rippe 
wird  nach  oben  gezogen,  der  Thorax  erweitert. 

Die  zwischen  den  Rippenknorpeln  befestigten  Mm.  inter- 
cartilaginei wirken  wie  die  Intercostales  int.,  ziehen  also 
bei  ihrer  Kontraktion  die  Knorpel  nach  unten.  Da  aber  der 
knorpelige  Teil  der  Rippen  mit  dem  knöchernen  gelenkig  ver- 
bunden ist,  so  wird  der  nach  oben  offene  stumpfe  Winkel,  den 
die  beiden  Rippen-Teile  miteinander  bilden,  durch  das  Herab- 
ziehen des  Knorpels  flacher,  folglich  die  Länge  jedes  Rippen- 
bogens und  mithin  der  Thoraxraum  größer.  Die  Intercartila- 
ginei wirken  also  inspiratorisch  und  werden  daher  auch  zugleich 
mit  den  Intercostales  externi  innerviert.  Die  Hebung  der  Rippen 
wird  durch  die  Senkung  der  Knorpel  ausgeglichen,  so  daß  das 
Brustbein  nur  nach  vorn,  aber  nicht  nach  oben  bewegt  wird 
(cf.  Fig.  13). 

Die  bisher  angeführten  Muskeln  sind  bei  ruhiger  Atmung, 
E u p n o e , tätig.  Dabei  soll  sich  ein  L^nterschied  der  Ge- 
schlechter bemerkbar  machen.  Beim  Manne  soll  die  Kontraktion 
des  Zwerchfells,  damit  die  Vorwölbung  des  Abdomens  (Rospiratio 
abdominalis)  über  wiegen,  beim  Weibe  die  Bewegung  der  Rippen 
insbesondere  der  oberen  (Rospiratio  costalis),  daher  das  Wogen 
des  Busens. 

Bei  tiefer  Inspiration  kommen  hierzu  noch  die  sog. 
accessorischen  Atemmuskehl,  zunächst  die,  welche  die  Rippen 
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heben,  Mm.  scaleni,  Mm.  levatores  costarum  longi  et  breve«  und 
der  M.  serratus  posticus  sup. 

Bei  angestrengter  Inspiration,  bei  Atemnot,  Dyspnoe, 
wirken  ferner  der  M.  stemocleidomastoideus,  der  ijei  fixiertem 
Kopf  das  Schlüsselbein,  das  Sternum  und  die  oberen  Rippen 
hebt,  der  M.  cucuUaris,  der  mit  seiner  Scapularportion  das 
Schulterblatt  vom  Thorax  abhebt. 


Bei  sehr  starker  Atemnot  können  durch  Aufstemmen  der 
Arme,  Orthopnoe,  die  Schultern  fixiert  werden,  so  daß 
noch  der  M.  pectoralis  major  und  minor,  der  serratus  anticus 
major  und  che  rhomboidei  zur  Erweiterung  des  Thorax  lx>itragen. 

Die  Rippen  sind  mit  der  Wirbelsäule  zwiefach  gelenkig 
verbunden;  durch  das  Köpfchen  mit  zwei  Wirbelkörpern,  durch 
das  Tuberculum  mit  dem  zugehörigen  M irbel-Querfortsatz. 
Infolgedessen  bewegen  sie  sich  gegen  die  M irbclsäulc  um  eine 
Achse,  die  durch  den  Hippenhals  nahezu  horizontal  \-erläuft  und 
mit  der  Achse  der  anderen  Seite  einen  nach  hinten  offenen  W inkel 
bildet.  Die  Ripiien  senken  sich  nach  vorn,  d.  h.  ihr  hinteres 


Exspiration. 


Inspiration. 

Fig.  13.  Schema  der  Rippenbewegung. 
Mm.  intercost  ext.  und  intercartilaginei. 
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Ende  ist  höher  gelegen  als  das  vordere.  Werden  sie  gehoben, 
so  wird  der  Thorax  im  transversalen  und  sagittalen  Durch- 
messer erweitert;  im  transversalen,  weil  che  seitlichen  Rippen- 
teile mehr  nach  außen  rücken,  im  sagittalen,  weil  die  vorderen 
Rippenenden  gehoben,  also  ihr  horizontaler  Abstand  vom  Sternum 
vergi'ößert  wird.  In  gleichem  Maße  mit  der  Hebung  dos  vorderen 
Rippenendes  wird,  we  erwähnt,  durch  die  Intercartilaginei  der 
Winkel  zwischen  Rippenknorpel  und  Rippenknochen  vergrößert, 
das  Sternum  wird  dadurch  nicht  nach  oben,  sondern  nach  vorn 
bewegt,  also  der  sagittale  Durchmesser  dos  Thorax  noch  mehr 
vergrößert  (s.  Fig.  13).  Die  Rippenknorpel  erfahren  zugleich 
durch  die  Bewegung  der  Rippenknochen  eine  mäßige  Torsion 
um  ihre  Längsachse. 

Bewegungen  der  oberen  Luftwege,  präinspiratorische  Be- 
wegungen kommen  noch  zu  den  eben  genannten  Bewegungen 
hinzu.  Es  sind:  Herabsteigen  des  Kehlkopfes  bei  jeder  In- 
spiration (Mm.  sterno-hyoidoi  und  sterno-thyreoidei),  zugleich 
leichte  Erweiterung  der  Stimmritze  (Mm.  crico-arytaenoidei 
postici),  welche  bei  ruhiger  Atmung  mäßig  weit  offen  ist;  Hebung 
des  weichen  Gaumens  (M.  levator  veli  palatini  und  azygos  uvu- 
lae);  bei  Atemnot:  Hebung  der  Nasenflügel  (M.  levator  alae 
nasi).  In  der  höchsten  Dyspnoe  wird  auch  der  Mund  geöffnet 
( Luf  tschnappen ). 

Diese  präinspiratorischen  Bewegungen  haben  den  Zweck, 
den  Zutritt  der  Luft  zur  Lunge  zu  erleichtern.  Die  Nasenhöhle 
hat  außerdem  für  die  Atmung  die  wichtige  Bedeutung,  die  Luft 
bis  zu  etwa  30**  C.  vorziiwärmen  und  mit  Wasserdampf  zu 
sättigen;  ferner  können  Beimengungen')  der  Luft  aufgefangen 
und  zurückgehalten  werden. 

‘)  Staub;  dringt  er  trotzdem  in  die  Lunge,  so  kann  er  zu  „Staub- 
i n li  al ati on 8 k ran k h ei  te n“ , Pn  e ii  m on  o k o n i o sen , Anlaß  geben 
(Ei.senliinge,  Kiesellunge,  IJItramarinlunge  bei  den  botreit'emlen  Arbeitern). 

Kohle.  Wahrend  des  Lebens  gelangt  stets  soviel  davon  in  die 
Lunge,  daß  bei  älteren  Leuten  die  Lungen  und  die  Hronchialdriisen 
schwärzlich  gefärbt  sind,  indem  die  eingeatmelc  Kohle  (entsprechend  den 
Lymphgefäßen)  in  den  interlobulären  Sejita  und  schließlich  auch  in  den 
dazu  gehörigen  Lymphdriisen  abgelagert  wird, 

Bakterien  = .Sjialtpilze  = Schizomyzeten ; nur  mikroskopisch 
wahnielimbare  einzellige  pllanzliche  Lebewesen  von  verschiedene)' Geslult. 
Von  dem  Gehalt  an  kriinkheitseiregeiiden,  imthogenen,  Bakterien  hängt 
die  Sanität  der  Luft  ab. 
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Modifizierte  Inspirationsbewegungen 
sind  Riechen  und  Schnüffeln  (wllkürlich  verstärkte),  Gähnen 
und  Schluchzen  (reflektorische). 

Exspiration. 

Die  während  der  Inspiration  aufgespeicherten  elastischen 
Kräfte  (Lungen,  Thorax,  Bauch)  werden  mit  dem  Aufhören  der 
Kontraktion  der  Inspirationsmuskeln  frei  und  führen  die  frühere 
Gleichgewichtslage  herbei.  Die  normale,  ruhige  Ex- 
spiration beim  Menschen  geschieht  ohne  jede  Muskelaktion, 
ist  ein  rein  passiver  Vorgang.  Der  Bauchinhalt 
drängt  in  seine  Lage  zurück,  der  gehobene  Thorax  sinkt  ver- 
möge seiner  Schwere  herab,  die  gedehnten  elastischen  Lungen 
ziehen  sich  zurück.  Die  Inspirationsmuskeln  erschlaffen  abjr 
nicht  plötzlich,  sondern  es  scheint,  als  ob  sie  nur  allmählich 
unter  dem  Andrängen  jener  elastischen  Kräfte  in  ihrer  tetanischen 
Kontraktion  nachlassen. 

Bei  angestrengterExspiration  treten  zur  Unter- 
stützung dieser  elastischen  Kräfte  noch  Muskeln  in  Tätigkeit, 
einerseits  solche,  welche  den  Bauchinhalt  in  seine  frühere  Lage 
zurückbringen  und  dadurch  das  Zwerchfell  nach  oben  drängen: 
die  Bauchmuskeln  (Mm.  rectus,  obliquus,  transversus  abdominis), 
andrerseits  solche,  welche  die  Rippen  nach  unten  ziehen  (Mm. 
intercostales  int.,  deren  Verlauf  und  Wirkung  den  intercost.  ext. 
grade  entgegengesetzt  ist,  triangularis  sterni,  serratus  pasticus 
inf.,  quadratus  lumborum). 

Modifizierte  Expirat  ionsbewegungen  z.  T. 
willkürliche,  meist  reflektorische  sind:  Husten.  Niesen.  Räus- 
pern, Seufzen,  Lachen,  Weinen. 

Die  Bauchmuskeln  (Exspirationsmuskeln)  sind  also  bei  der 
Atmung  Antagonisten  des  Zwerchfells  (Inspirationsmuskel). 
Dagegen  sind  sie  mit  diesem  S3mergisten,  bilden  zusammen  die 
Bauclijiresse,  Prelum  abdominale,  um  die  Kontenta  der  Bauch- 
höhle zu  entleeren  (Mastdarm,  Blase,  schwangere  Gebärmutter). 

Maße  des  Thorax. 

Der  mittlere  Brustumfang  in  der  Höhe  der  Brustwarzen 
beträgt  bei  Männern  etwa  88  cm.  bei  Frauen  etwa  80 — 82  cm, 
nach  tiefster  Inspiration  7 bcz.  6 cm.  mehr  (s.  Anliang). 
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Diese  ^lessung  geschieht  mit  dem  Bandmaß.  Man  kann 
aber  auch  eine  bestimmte  Stelle  des  Thorax  mittelst  eines  auf- 
gesetzten Fiihlhehels  ihre  Bewegungen  selbst  verzeichnen  lassen: 
Pneumatographie,  und  dadurch  die  Exkursion  jeder  Stelle  des 
Brustkorbes  bestimmen. 

Druckverhältnisse  im  Thorax. 

Die  Limge  ist,  wie  schon  bemerkt,  im  Brustkorb  auch  in 
seiner  Ruhestellung  über  ihr  eigentliches  Volumen  ausgedehnt 
und  bestrebt  sich  daher,  sich  auf  dasselbe  vermöge  der  in  ihr 
befindlichen  elastischen  Elemente  zu  „retrahieren“. 

Diese  elastische  Kraft  der  Lunge  wird  an  der  Leiche 
durch  ein  luftdicht  mit  der  Trachea  verbundenes  Hg-Manometer 
gemessen.  Nach  Herbeiführen  von  Pneumothorax  durch  Er- 
öffnung der  Pleurahöhle  preßt  jetzt  die  Lunge  durch  ihre  Re- 
traktion die  in  ihr  enthaltene  Luft  in  das  Manometer  und  drückt 
auf  die  Quecksilbersäule.  So  erhält  man  als  Wert  für  die  elastische 
Kraft : 6 mm  Hg,  am  Lebenden  beträgt  sie  wahrscheinlich  etwas 
mehr:  7 mm  Hg  (Donders’scher  Druck).  Sie  wächst  bei  der 
Dehnung  der  Lungen,  also  bei  der  Inspiration  (bei  ruhiger  auf 
etwa  9 mm,  bei  angestrengter  auf  etwa  30  mm)  und  sinkt  bei 
der  Exspiration.  Sie  übt  bei  unverletztem  Thorax  auf  die  Wan- 
dungen desselben  und  die  darin  enthaltenen  Hohlorgane  (Herz 
und  Gefäße)  einen  ihr  äquivalenten  Zug  aus,  Saugkraft 
oder  Aspiration  der  Lungen,  sodaß  diese  Organe 
beständig  unter  einem  den  obigen  Werten  entsprechenden  nega- 
tiven Druck  stehen.  Sie  erhöht  die  durch  die  Inspirationsmuskeln 
zu  leistende  Arbeit,  während  die  Exspiration  dadurch  begünstigt 
wird.  Die  atelektatische  Lunge  des  Foetus  (S.  115)  zeigt  keinen 
Donders’schen  Druck  bei  Pneumothorax  und  übt  daher  auch 
keine  Aspiration  aus. 

V’on  diesem  oxtrapulmonalen  Druck,  der  in  dem  lumen- 
losen Spalt  zwischen  den  beiden  Pleurablättern  herrscht,  ist 
wohl  zu  unterscheiden  der  durch  die  Respiration  bedingte  i n t ra- 
pul m o n a 1 e Druck.  Er  wird  gemessen  mit  dem  Pneu- 
matometer, einem  an  beiden  Schenkeln  offenen  Quecksilber- 
manometer,  dessen  einer  Schenkel  mit  den  Luftwegen  in  Ver- 
bindung gebracht  wird. 

P.  Schultz,  Physiologie.  III.  Aufl. 
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Während  der  Inspiration  wird  innerhalb  der  erweiterten 
Lungen  eine  Luftverdünnung  erzeugt  = negativer  Druck,  d.  h. 
der  Druck  in  ihnen  ist  geringer  als  der  Atmosphärendruck,  des- 
halb dringt  die  Luft  von  außen  ein.  Bei  der  ruhigen  Inspiration 
ist  der  Druck  innerhalb  der  Lungen  = — 1 mm  Hg  (d.  h.  1 mm 
geringer  als  der  Atmosphärendruck).  Während  der  Exspiration 
verengert  sich  der  Thorax,  die  Luft  wird  wieder  ausgetrieben. 
Bei  der  ruhigen  Exspiration  ist  der  Druck  innerhalb  der  Lungen 
= + 2 bis  3 mm  Hg  (d.  h.  2 bis  3 mm  größer  als  der  Atmo- 
sphärendruck). Diese  Druckschwankungen  sind  in  den  Alveolen 
am  größten,  an  der  Nasenöffnung  am  Meisten.  Bei  angestrengter 
Respiration  nehmen  diese  Werte  erheblich  zu.  Dabei  ist  im  all- 
gemeinen der  (positive)  Exspirationsdruck  größer  als  der  (nega- 
tive) Inspirationsdruck. 

Die  Luftmenge  in  der  Lunge. 

Bei  der  Atmung  geben  die  Lungen  das  in  ihnen  enthaltene 
Luftquantum  niemals  vollständig  ab,  sondern  unterwerfen  stets 
nur  einen  Teil  der  Erneuerung  d.  i.  die: 

1.  Respirationsluft,  Atmungsluft.  Bei  ruhi- 
ger Atmung  werden  etwa  500  cbcm  eingenommen  und  ausgegeben. 

2.  Reserveluft,  kann  nach  ruhiger  Exspiration  noch 
nachträglich  durch  forzierte  Exspiration  ausgetrieben  werden, 
etwa  1600  cbcm. 

3.  Komplementärluft,  kann  auf  der  Höhe  einer 
ruhigen  Inspiration  noch  durch  eine  unmittelbar  angeschlossene 
forzierte  Inspiration  aufgenommen  werden,  etwa  1600  cbcm. 

4.  Vitalkapazität,  Atmungsgröße,  =l-i-2-}-3. 
ist  dasjenige  Luftvolumen,  welches  nach  tiefster  Inspiration 
durch  forziertq  Exspiration  aus  den  Lungen  entweichL  die 
größtmögliche  Menge  von  Atmungsluft,  beträgt  etwa  3700  cbcm. 
Die  Atmungsgröße  wird  bestimmt,  wie  dies  Hutchinson  zuerst 
getan,  mittelst  des  Spirometers,  in  welchem  die  ausge^tmete 
Luft  unter  Wasser  in  einem  Zjüinder  aufgefangen  wird. 

Die  Atmungsgrößo  ist  großen  Schwank\mgen  unterworfen. 
Beim  ruhenden  Menschen  rechnet  man  sie  auf  5 — 7 Liter  in  der 
Minute,  bei  Tätigkeit  kann  sie  auf  das  2 — 5 fache  steigen.  Sie 
variiert  ferner  nach  Körperlänge  (s.  Anliang),  Alter,  Benif. 
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5.  R e s i d u a 1 1 u f t , ist  diejenige  Liiftmenge,  welche 
nach  vollständigster  Exspiration  noch  in  den  Lungen  zurück- 
bleibt, etwa  1000—1250  ebem.  Ein  Teil  davon,  die  Kollaps- 
luft,  entweicht,  wenn  man  Pneumothorax  (S.  107)  herstellt, 
ein  Teil,  M i n i m a 1 1 u f t , bleibt  auch  dann  noch  in  den  Lungen 
zurück,  daher  kann  man  eine  Lunge,  die  einmal  geatmet  hat, 
mechanisch  nicht  luftleer  (a  t e 1 e k t a t i s c h)  machen ; sie 
schwimmt  deswegen  auf  dem  Wasser.  Die  Lunge  des  Foetus  ist 
luftleer,  sie  sinkt  im  Wasser  unter  (,,Limgenprobe“). 


Fig.  u.  Atembewegung  des  Menschen.  Registriert  mittelst  Luftkissen 
vom  Thorax  aus  und  Luft  Übertragung  nach  Marey.  l St.  Scliw.  = 'jz  Sek. 
Die  kleinen  Erhebungen  rühren  her  von  den  herzsystolisclien  Erschütterun- 
gen der  Brustwand. 

Der  Luftraum  von  der  Nasenöffnung  bis  zum  Übergang  der 
Bronchien  in  die  Alveolen  beträgt  etwa  100  ebem.  Dieser 
„schädliche  Rau  m“  kommt  also  für  den  Gasaustausch 
nicht  zur  Verwertung. 


Atmungsgeräusche. 

Wenn  man  das  Ohr  an  die  Brustwand  eines  ruhig  atmenden 
Menschen  logt,  so  hört  man,  wenn  die  Luft  in  die  Alveolen  ein- 
dringt, ein  weiches,  schlürfendes  Geräusch,  gleich  einem  tonlosen 
f oder  s,  vesikuläres  Atmen.  Über  den  großen  Bronchien 
der  Trachea  und  dem  Kehlkopf  hört  man  ein  hauchendes,  blasen- 
des Geräusch  gleich  einem  tonlosen  ch,  bronchiales  oder 
tracheales  Atmen. 

Rhythmus  und.  Frequenz  der  Respiration. 

Die  Atembewegungen  gehen  unwillkürlich  mit  vollkommener 
Regelmäßigkeit  vor  sich.  An  die  Inspiration  schließt  sich  un- 
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mittelbar  die  Exspiration  (Atemrliythmus).  Eine  Pause  zwisdien 
Exspiration  und  Inspiration  selicint  im  waclien  Zustande  nieht 
vorzukommen.  Die  Exspiration  dauert  etwa  nur  länger  als 
die  Inspiration. 

Die  Zahl  der  Atemzüge  in  der  Minute  (Atemfrequenz)  be- 
trägt beim  Erwachsenen  etwa  16 — 19,  beim  Kind  im  ersten 
Lebensjahr  etwa  44. 

fv  Auf  1 Atemzug  kommen  etwa  4 Pulsschläge. 

Atemzentrum. 

Die  Atembewegungen  erfolgen  unwillkürlich,  indem  das 
Zentrum  fortwährend  gereizt  wird. 

Das  Atemzentrum  (d.  h.  der  Ort,  von  dem  aus  die  Atem- 
bewegungen durch  Nerven  reguliert  werden)  liegt  in  der  Medulla 
oblongata  am  Boden  des  IV.  Ventrikels  im  hinteren  Winkel  der 
Rautengrube  und  ist  paarig,  doppelseitig;  die  beiden  Seiten 
stehen  durch  Kommissuren  mit  einander  in  Verbindung.  Zer- 
störung dieses  Atemzentrums  bewirkt  sofortiges  Aufhören  der 
Atembewegungen  und  augenblicklichen  Tod,  deshalb  wurde  es 
von  Flourens  Noeud  vital,  Lebensknoten,  genaimt. 
Einseitige  Zerstörung  be-\\-irkt  Aufhören  der  Atmung  auf  der 
gleichen  Seite. 

Von  diesem  Zentrum  verlaufen  Nerven  in  den  Seitensträngen 
der  gleichen  Seite  des  Rückenmarks  (daher  Rückenmarksdurch- 
schneidung  in  dieser  Höhe  die  Atmung  ebenfalls  aufhebt)  zu 
den  Ursrprungskernen  der  motorischen  Nerven  für  die  Atem- 
muskeln. Diese  verlassen  das  Rückenmark  durch  die  vorderen 
Wurzeln  und  gehen  teUs  durch  III.  und  IV.  Cervicalnerv.  Plex. 
cervicalis,  als  N.  phrenicus  zum  Zwerchfell,  teils  durch  die  Brust- 
nerven als  Nn.  intercostales  zu  den  übrigen  Atemmuskeln. 

Das  Atemzentrum  wird  normalerweise  nicht  reflektorisch, 
sondern  durch  in  loco  wirkende  Reize  erregt,  es  ist  ein  sog. 
automatisches  und  rhythmisch  tätiges  Zentrum. 

Der  Reiz  ist  Oo-Mangel  und  CO.>-Anhäufung  im  Blut.  Das 
arterielle  Blut  von  normalem  C02-Gehalt  wirkt  schon  als  Reiz 
und  bringt  den  normalen  Atmungsmodus  hervor  = E u p n o e. 
Wird  dagegen  das  Blut  Oj-ärmer  und  C02-reicher.  so  entsteht 
Dyspnoe,  cs  werden  die  accessorischen  Atemmuskeln,  bes. 
die  inspiratorischen,  tätig.  Boi  weiterer  Abnahme  dos  O2  und 
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Zunahme  des  COg  im  Blut  treten  allgemeine  tonische  und  klo- 
nische Krämpfe  (E  r s t i c k u n g s k r ä m p f e ) auf ; hierzu 
kommt  Gefäßkrampf,  Pulsverlangsamung,  Pupillenerweiterung. 
Schließlich  tritt  Lähmung  des  Atmungzentrums,  Erstickung, 
Asphyxie  ein.  Bei  sehr  langsam  eintretendem  02-Mangol 
ist  die  Dyspnose  weniger  heftig,  die  Krämpfe  bleiben  aus.  Wird 
dagegen  dem  normalen  Blut  eine  überschüssige  Menge  O,  zuge- 
führt, so  hören  die  Atembewegungen  auf,  es  entsteht  Apnoe. 
Auch  die  erste  Atmung  der  Neugeborenen  wird  hauptsächlich 
durch  Dyspnoe  nach  Aufhebung  dos  Plazentarkreislaufes  hervor- 
gerufon. 

Lokale  Hirndyspnoc  durch  Abbinden  aller  vier  Hirnarterien 
(Kußmaul-Tenner’scher  Versuch)  ruft  ebenfalls  Atemnot  und 
allgemeine  Krämpfe  hervor.  Auch  gewisse  Stoffwechselprodukto 
des  tätigen  ^luskels  sollen  erregend  auf  das  Atmungzentrum 
wirken.  Dadurch  wird  erklärt,  daß  die  vermehrte  Respiration 
bei  Muskelanstrongimg  (Arbeitsdyspnoo)  anhält,  obwohl  dabei 
der  durch  die  Arbeit  gesetzte  Mehrverbrauch  an  O2  nicht  bloß 
gedeckt,  sondern  sogar  überkompensiert  wii'd. 

Wärme  ruft  Dyspnoe  hervor,  ,,W  ä r m e d y s p n o o“  im 
Fieber,  weil  der  Oo-Verbrauch  in  den  Geweben  erhöht  ist. 

Diese  unwillkürlichen  Atembewegungen  können  aber  auch 
willkürlich  und  reflektorisch  beeinflußt  werden. 

Willkürlich  kann  man  die  einzelnen  Phasen  der  Atem- 
bewegungen bis  zu  einem  gewissen  Grade  beliebig  verlängern 
oder  verkürzen. 

Reflektorisch  kann  das  Atemzentrum  gereizt  Averden 
durch  f sychischo  Affekte  (Schreck)  oder  durch  sensible  Reize 
(Nie.sen,  Husten).  Am  bemerkenswertesten  ist  die  reflektorische 
Beeinflussung  durch  die 

Nn.  Vagi. 

Durchschneidung  eines  Vagus  hat  keine  andauernde  Störung 
der  Atmung  im  Gefolge.  Nach  Durchschneidung  beider  Vagi 
tritt  hingegen  eine  beträchtliche  Verlangsamung  xmd  Vertiefung 
er  Atemzüge  ein.  Doch  liestohen  sie  selbst  rhythmisch  fort. 
Bei  jungen  Tieren  erfolgt  nach  Durchschneidung  beider  Vagi 
solir  bald  Erstickung,  da  mit  den  Vagi  auch  die  Nn.  laryng.  inf. 
durchtrennt  werdem,  und  infolge  dessen  die  Aveichen,  durch  den 
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Luftdruck  bei  der  Inspiration  zusammengedrückten  Kehlkopf- 
knorpel nicht  geöffnet  werden  können.  Auch  erwachsene  Tiere 
sterben  innerhalb  24 — 48  Std.  infolge  von  Pneumonie,  die  durch 
das  Eindringen  von  Speichel  und  Nahrungsbestandteilen  in  den 
unempfindlichen  und  gelähmten  Kehlkopf  und  in  die  Lunge 
erfolgt.  Anlegung  einer  ösophagusfistel  und  geeignete  Ernährung 
durch  eine  Magenfistel  erhält  die  Tiere  am  Leben. 

Reizt  man  am  durchschnittenen  Vagus  das  zentrale  Ende, 
so  wird  bei  schwachen  tetanisierenden  Strömen  die  .Atem- 
frequenz  gesteigert  und  die  Inspirationstiefe  vermindert,  bei 
mittelstarken  Strömen  tritt  Stillstand  in  Inspirationstellung  ein, 
bei  starken  Strömen  werden  die  Atembewegimgen  unregelmäßig. 
Daraus  ergibtsich,  daß  die  Lungenäste  des  Va  gus  zentri- 
petaleNerven  enthalten,  die  einen  regulierenden  Ein- 
fluß auf  die  Atmung  haben. 

Auch  andere  Nerven  wirken  auf  die  Atmung  ein;  alle  sen- 
siblen und  sensorischen  Nerven  bewirken  bei  mäßiger  Reizimg 
Beschleunigung  und  Herabrücken  des  Zwerchfelles  zur  Inspi- 
rationstellung. Spezifisch  wirken:  Splanchnieus  und  Laryng. 
sup.,  die  man  als  Hemmungsnerven  für  die  Atmung  bezeichnet  hat. 

Wird  bei  einem  Tier  mit  eröffnetem  Thorax  die  Lunge 
künstlich  aufgeblasen,  so  tritt  tetanische  Exspirationsbewegung 
ein;  läßt  man  sie  gänzlich  kollabieren,  so  tritt  tetanische  Inspi- 
rationsbewegung ein,  ,,Selbst  Steuerung  der  Atmun  g‘‘. 
Diese  ist  erklärt  worden  durch  die  Amiahme,  daß  die  Lungenäste 
des  Vagus  inspirationshemmende  Fasern  sind.  Durch  die  .Aus- 
dehnung der  Lunge,  wie  bei  der  Inspiration,  werden  sie  gereizt, 
die  Inspiration  selbst  also  gehemmt,  es  tritt  pa.ssive  Exspiration 
ein.  Durch  das  Zusammenfallen  der  Lunge,  wie  bei  der  Exspi- 
ration, läßt  ihre  Reizung  nach,  es  tritt  wieder  Inspiration  ein. 

Neben  den  zentripetalen  Fasern  enthalten  die  Lungenä.sto 
des  Vagus  auch  zentrifugale  Fasern  für  die  Bronchial- 
m u s k e 1 n und  zwar  dilatieronde  und  konstriktorisehe  Fasern. 
Die  Wirkung  der  letzteren  kann  reflektorisch  von  der  Schleim- 
haut des  Respirationstraktus  erregt  werden:  normaler  Veise 
von  Nase,  Pharynx  und  Lar\-nx  aus  zum  Schutz  gi'gen  schädliche 
Oase,  Staub,  FremdköriHW ; ]iatbologisch  von  der  Lunge  aus  iin 
.Asthma. 


8.  Atnieii,  clieuiiseli. 


Das  venöse  Blut  tritt  in  den  Lungen  mit  der  eingeatmeten 
Luft  in  Berührung;  es  gibt  CO2  ab  und  nimmt  O2  auf,  es  wird 
arteriell,  Lunge  natmung. 

Das  arterielle  Blut  strömt  nach  den  Geweben:  in  den  Ka- 
pillaren tritt  es  mit  ihnen  in  Gasaustausch,  es  gibt  O2  ab  und 
nimmt  CO2  auf,  es  wird  wieder  venös,  innere  oder  Gewebs- 
atmung. 


A.  Lungenatmung. 

I.  Die  Veränderungen,  welche  die  eingeatmete 
Luft  erfährt. 

1.  Die  atmosphärische  Luft. 

Sie  ist  zusammengesetzt  im  Mittel  aus 

O2  20-92  Volumprozent 

N2  77-86 

Argon  1-19  ,, 

CO2  0-03 

100-00 

Außerdem  sind  enthalten:  Wasserdampf  in  wechselnder 
-Menge,  Spuren  von  salpetriger  Säure,  Ammoniak,  Grubengas, 
und  sog.  Sonnenstäubchen  (Staub,  Kohle,  Bakterien ; diese  sind 
sichtbar  in  einem  Sonnen-  oder  Lichtstrahl). 

Zur  Bestimmung  der  Oase  in  der  Luft  dient  das  E udi 0 m e ter : 
CO2  wird  durch  Ätzkali  als  kolilensaures  Kali,  0..  durch  Pyrogallussäure 
gebunden,  der  Rest  ist  Nj. 

Der  Wasserd amp  f geh al  t wird  mittelst  Hygrometer  oder  Psychro- 
meter bestimmt;  er  ist  abhilngig  von  der  Temperatur,  so  daß  eine  Luft 
von  .S7'>  C.  42  g pro  cbm  bis  zur  Sättigung  aufnimmt,  eine  solche  von 
0"  C.  nur  4 g. 

Eine  Luft,  deren  Wassergehalt  sich  der  Sättigung  nähert,  nennt  man 
„feucht“;  enthält  sie  verhältnismäßig  nur  wenig  Wasserdampf,  so  heißt 
sie  „trocken“. 
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Die  ersten  Versuche  über  die  Atmungsgase  wurden  von  Mayow 
(1070)  angestellt,  dann  von  Allan  und  Pepys,  die  das  Gasometer  erfanden, 
Priestley  zuerst,  dann  Lavoisier  zeigten,  daß  die  Luft  durch  die  Atmung 
in  derselben  Weise  verändert  wird,  wie  durch  eine  brennende  Kerze;  sie 
nannten  daher  den  Atmungsprozeß  einen  Verbrennungsprozeß.  Dulong 
und  Despretz  konstruierten  unabhängig  von  einander  zuerst  einen 
Respirationsapparat,  bei  dem  die  geatmete  Luft  fort-  und  neue  zugeführt 
wurde.  In  verbesserter  Weise  leisteten  dies  Regnault  und  Reiset,  und 
neuerdings  der  große  Respirationsapparat  von  Pettenkofer  in  München; 
noch  größer  sind  die  Respirationskammem  von  Sondön  und  Tigerstedt 
und  von  Atwater  und  Rosa.  Die  gewonnenen  Ergebnisse  sind  nun : 

2.  Die  ausgeatmete  Luft. 

a)  Sie  ist  wärmer  unter  gewöhnlichen  Bedingungen 
als  die  atmosphärische  Luft,  etwa  37®  C.  Je  kälter  also 
diese  ist,  um  so  mehr  muß  der  Körper  Wärme  an  sie  ab- 
geben (s.  Anhang). 

b)  Sie  ist  für  ihre  Temperatur  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt, der  in  kälterer  Luft  als  Nebel  (tropfbar 
flüssig)  erscheint.  Das  Blut  verdampft  also  beträchtliche 
Mengen  Wasser  in  der  Lunge.  In  24  Std.  werden  bei 
Körperruhe  durch  die  Lungen  etwa  400  g Wasser  aus- 
geschieden. 

c)  Ihr  Volumen  erscheint  größer:  das  ist  aber  aut 
ihre  erhöhte  Temperatur  und  dadurch  bedingte  Expansion 
zurückzuführen.  Reduziert  man  sie  auf  Druck.  Tempe- 
ratur und  Trockenheit  der  eingeatmeten  Luft,  so  ist  ihr 
Volumen  sogar  um  kleiner. 

d)  Sie  ist  frei  von  Sonnenstäubchen,  da  diese  auf 
der  Schleimhaut  der  Luftwege  zurückgehalten  werden; 
sie  ist  optisch  leer. 

e)  Sie  enthält  geringe  Mengen  von  Ammoniak, 
die  aber  hauptsächlich  von  Fäulnisprozessen  in  der 
Mundhöhle  herrühren. 

f ) Sie  ist  ärmer  an  O2  und  reicher  an  COg.  ln  100 
Volumteilen  enthalten  im  Mittel  beim  Menschen: 

Inspirationsluft  Exspirationsluft  Differenz 


O2  =21, 

1(5, 

— .7,  d.  h.  vom  Kör{ier  auf 

genommen. 

O2  = 004, 

4, 

-1-  4,  d.  h.  vom  Kör{x*r  aus 

geschieden. 
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Dabei  ist  bemerkenswert:  während  beim  Verbrennen  von 
Kohle  in  Sauerstoff  (Hoffmann’s  Apparat)  dasselbe  Volumen  CO2 

entsteht,  als  Volumen  Oo  vorhanden  war,  also  1 ist, 

Vol  O2 


zeigt  sich  bei  der  Atmung,  daß  das  aufgenommene  02-Volumen 

CO' 

gi'ößer  ist  als  das  ausgeschiedene  C02-Volumen,  also  - = ein 

U-2 

echter  Bruch ; dies  Verhältnis  nennt  man  den  respirato- 
rischen Quotienten. 


Die  02-Aufnahme  und  die  C02-Ausscheidung  schwankt  bei 
den  verschiedenen  Tieren.  Kleine  Tiere  haben  im  allgemeinen 
eine  größere  Atmungsintensität  als  größere,  die  stärkste  zeigen 
die  Vögel,  bei  Kaltblütern  ist  sie  hingegen  sehr  gering. 

Der  Jlensch  scheidet  in  24  Stunden  etwa  900  gr  Kohlen- 
säure aus. 


3.  Die  Größe  der  C02-Aus$clieidung 

hängt  von  gewissen  Momenten  ab,  welche  in  gleicher  Weise  che 
Größe  der  CO2  Aufnahme  beeinflussen: 

a)  vom  Kohlenstoff-Gehalt  der  Nahrung:  bei 
vegetabilischer  Kost  ist  sie  größer,  bei  Fleischnahrung 
ist  sie  kleiner.  Beim  Hunger  sinkt  sie  schnell  auf  einen 
Wert  herab,  der  sich  dann  konstant  hält. 

b)  V o n d e r T a g o s z e i t:  sie  hat  eine  tägliche  Periode, 
die  ihr  Jlaximum  nach  der  Hauptmahlzeit,  ihr  Minimum 
am  Morgen  erreicht. 

c) Von  Alter,  Geschlecht  undKonstitution: 
Im  Alter  nimmt  sie  ab  ,(s.  Anhang);  bei  Männern,  weil 
den  muskelangestrcngteren  Individuen,  ist  sie  größer. 

d)  Muskelarbeit  erhöht  sie  außerordentlich  (um  das 
ö — 8 fache);  auch  die  Tätigkeit  der  Darmrauskeln  und 
Darmdrü.son  vermehrt  sie,  am  stärksten  nach  Genuß  von 
Eiweiß,  am  wenigsten  nach  Fottgenuß. 

e)  I m S c h 1 a f ist  sie  herabgesetzt  (um  etwa  llOpCt. ). 

f)  Von  der  Außentemperatur;  ist  diese  niedrig, 
so  wird  von  Homoiothermen  mehr  ausgeschieden, 
vielleicht  wogen  der  stärkeren  Ventilation  der  Lungen. 
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g)  Von  der  Zahl  und  Tiefe  der  Atemzüge;  davon  ist 
innerhalb  gewüsser  Grenzen  zwar  nicht  die  Bildung,  aber  die 
Entleerung  des  gebildeten,  in  die  Alveolen  abgeschiedenen 
COo  abhängig:  je  schneller  und  flacher  geatmet  wird, 
desto  ärmer  an  Kohlensäure  ist  jeder  einzelne  Atemzug 
desto  mehr  Kohlensäure  wird  aber  in  der  Zeiteinheit 
nach  außen  abgegeben.  Umgekehrt:  Je  langsamer  und 
tiefer  geatmet  uürd,  desto  reieher  an  Kohlensäure  ist 
jeder  einzelne  Atemzug,  desto  weniger  Kohlensäure 
M^rd  aber  in  der  Zeiteinheit  abgegeben  (s.  Anhang). 

4.  Respiratorischer  Quotient. 

Wie  schon  gezeigt,  ist  derselbe  beim  Menschen  ein  echter 
Bruch,  nämlich  = 0-8.  Daraus  folgt,  daß  ein  Teil  des  einge- 
atmeten  O2  zu  anderen  Zwecken  als  zur  Oxydation  des  Kohlen- 
stoffs verbraucht  werden  muß,  wahrscheinlich  zur  Oxydation 
des  Wasserstoffs  der  organischen  Verbindungen. 

Bei  verschiedenen  Tieren  schwankt  der  Wert  des  Quotienten: 
bei  Fleischfressern  zwischen  0-7 — 0-8;  bei  Herbivoren  kaim  er 
= 1 werden.  Ebenso  wird  er  beim  Menschen  bei  vegetabilischer 
Kost  größer  (0'88),  bei  reiner  Fleischkost  kleiner  (0-78),  am 
kleinsten  bei  Fettkost  (0-71). 

Beides  erldärt  sieh  daraus,  daß,  je  mehr  reiner  Kohlenstoff 
zu  Kohlensäure  verbrannt  wärd,  sich  um  so  mehr  der  respira- 
torische Quotient  dem  Wert  1 nähert.  Je  mehr  Sauerstoff  da- 
gegen zur  Bildung  von  Wasser  verbraucht  wird,  um  so  weniger 
kann  zur  Bildung  von  Kohlensäure  verwandt  werden,  um  so 
kleiner  ist  daher  bei  gleich  ni  Sauerstoffverbrauch  das  Volumen 
der  entstandenen  Kohlensäure,  um  so  kleiner  auch  der  respira- 
torische Quotient.  Die  Kohlenhydrate  z.  B.  Traubenzucker 
CgH,20ß  brauchen  0 nur  zur  Oxydation  des  C zu  CO2 ; zur 
Oxydation  des  H zu  H.,0  enthalten  sie  schon  selbst  genügend  0. 
Daher  beträgt  bei  der  Verbrennung  von  Kohlehydraten  der 
respiratorische  Quotient  = 1.  Die  Fette  dagegen  (z.  B.  Olein 
C57H|o.t06)  cutlialtcn  \nel  H und  wenig  O.  brauchen  also  noch 
viel  O ; der  respiratorische  Quotient  bei  der  Verbrennung  von 
Fett  beträgt  0-7.  ln  der  .Mitte  steht  das  Eiweiß;  sein  respira- 
torischer Quotient  ist  = 0-S. 
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II.  Die  Veränderungen,  welche  das  Tier  bei  der 
Atmung  erfährt. 

Die  we.sentliche  ist  die  des  Blutes.  Dasselbe  nimmt  Og 
auf  und  gibt  CO.,  ab.  Dieser  Austausch  findet  in  den  Alveolen 
durch  das  dünne  Epithel  derselben  und  durch  das  Endothelial- 
rohr der  Lungenkapillaron  auf  dem  Wege  der  Diffusion  statt. 
Er  kommt  zu  Stande  infolge  der  Differenzen  zwischen  dem 
Partialdruck  der  Gase  in  der  Inspirationsluft  oder  richtiger  der 
Alveolarluft  und  ihrer  Spannung  im  Blute  (cf.  S.  102). 

Der  Partialdruck  in  der  Inspirationsluft  beträgt  für  Og 
I ii( I mm  Hg.,  für  COo  = 0 2 mm  Hg.,  in  der  Alveolarluft  für  O2 
(der  darin  wahrscheinlich  zu  etwa  1(5  Vol.-pCt.  enthalten  ist)  = 
etwa  128  mm  Hg.,  für  CO2  (die  beim  Hund  zu  etwa  18  Vol.-pCt. 
enthalten  ist)  = etwa  21  mm  Hg. 

Die  Spaimung  im  venösen  Blute  beträgt  für  02=21  mm 
Hg.,  für  CO2  =41  mm  Hg. 

Die  Sauerstoff-Aufnahme  geschieht  zunächst  vom  Plasma; 
das  kann  aber  gemäß  seinem  Absorptionskoeffizienten  bei  37®  C. 
nur  0-3  Vol.-pCt.  aufnehmen.  Diesen  O2  entzieht  ihm  sofort 
das  Hämoglobin  der  roten  Blutkörperchen  vermöge  seiner  che- 
mischen Affinität  zum  O.,.  Nun  nimmt  das  Plasma  wiederum 
neuen  O2  auf.  Indem  dieser  Vorgang  sich  wiederholt,  wird  die 
Absorptionsfähigkeit  des  Blutes  gegenüber  der  des  bloßen  Plasma 
auf  das  (50  fache  gesteigert.  Dazu  kommt  die  Schnelligkeit  des 
Blutumlaufs;  jedes  Blutkörperchen  wird  1 — 2 mal  in  der  Minute 
durch  die  Lungen  getrieben.  Mit  dem  O2  verbindet  sich  das 
Hämoglobin  chemisch  zu  Oxyhämoglobin  (s.  Blut).  Wegen 
dieser  chemischen  Bindung  ist  der  (^-Gehalt  des  Blutes  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  unabhängig  vom  Oa-Gehalt  der  Luft  (s.  u.). 

Die  Kohlensäure- Abgabe  geschieht  aus  dem  Lungenblut 
einfach  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion.  In  den  Alveolen 
ist,  wie  gezeigt,  der  C02-Gchalt  größer  als  in  der  atmosphärischen 
Luft,  aber  wäre  er  sellist  beständig  so  groß  wie  bei  der  Exspi- 
ration, d.  h.  = 4-0  Vol.-ptit.,  so  würde  doch  der  Partialdruck 
derselben  nur  30  mm  Hg.  betragen,  also  noch  immer  beträcht- 
lich hinter  der  C02-Spannung  im  venösen  I5lut  (=  41  mm  Hg.) 
Zurückbleiben.  Außerdem  soll  die  Sauerstoffaufniihme  die  CHlo- 
Spannung  im  Blute  erhöhen,  dadurch  also  die  Austreibung  der 


124 


CO2  begünstigen,  so  daß  der  eine  Atmungsvorgang  den  anderen 
fördert.  Es  findet  demnach  eine  beständige,  d.  h.  wäh- 
rendExspirationundlnspirationanhaltende, 
Abdunstung  der  CO2  statt,  nur  daß  sie  bei  der  Inspi- 
ration (wegen  der  geringeren  C02-Spannung  in  der  Alveolarluft) 
größer  ist,  als  bei  der  Exspiration.  Und  da  bei  der  Exspiration 
die  Lungen  nicht  luftleer  werden,  \delmehr  immer  noch  die 
Residualluft  zurückbleibt,  so  sistiert  die  Abdunstung  nie,  sondern 
geht  dauernd  vor  sich,  -was  für  die  Ausgiebigkeit  des  Gaswechsels 
von  großer  Bedeutung  ist. 

B.  Die  innere  oder  Gewebsatmung, 

Die  Sauerstoff-Abgabe  aus  den  Kapillaren  kann  erfolgen, 
weil  die  Sauerstoff-Spannung  der  Gewebe  infolge  ihrer  be- 
ständigen Sauerstoff-Zehrung  = Null  ist.  Die  Gewebe  wirken 
auf  das  Hämoglobin,  wie  das  Vakuum  einer  Luftpumpe,  es  ent- 
steht reduziertes  Hämoglobin. 

Die  Kohlensäure-Aufnahme  in  die  Kapillaren  tritt  ein, 
weil  in  den  Geweben  eine  Anhäufung  von  CO2  stattfindet.  Ihre 
Spannung  daselbst  beträgt  etwa  58  mm  Hg  gegenüber  22  mm 
Hg  im  arteriellen  Blut. 

Sauerstoffs  pannung  in  mm  Hg. 

^ ^ 

Atmosph.  Luft  Alveolarluft  Blut  Gewebe 

160  128  (ven.  21)  art.  80  0 

Kohlensäurespannung  im  mm  Hg. 

^ 

Atmosph.  Blut  Alveolarluft  Blut  Gowt'be 

0 2 21  (art.  22)  ven.  42  59 

In  den  lebendigen  Zellen  der  Gewebe  selbst 
also  und  nicht  im  Blute  finden  die  0 x y d a t i o n s - 
Vorgänge  des  tierischen  Organismus  statt.  Wie 
sie  zu  Stande  kommen,  ist  noch  unbekannt. 

C.  Hautatmung. 

Auch  von  der  äußeren  Haut  werden  Gase  aufgenommen 
und  abgegeben,  freilich  in  äiißerst  geringem  Maße.  IVrspiratio 
insonsibilis.  Einen  nennenswerten  Betrag  erreicht  nur  die  Ab- 
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gäbe  der  C’Oo,  in  24  Std.  etwa  5—8  gr.  Die  tutliclie  Wirkung 
des  Firuissens  der  Haut  kann  datier  niclit  auf  der  Behinderung 
der  Hautatmung  lierulien,  nicht  auf  einem  Retentum  spirahile; 
sie  rührt  vielmehr  her  von  dem  !'inken  der  Eigentemperatur 
(s.  Wärmeregulation). 

Beträchtlich  ist  die  Wasserahgabe  durch  die  Haut;  sie  be- 
trägt in  24  Std.  400 — 600  gr  und  kann  bei  starker  Körperarbeit 
bis  zum  5 fachen  Betrage  steigen. 

D.  Bedeutung 

der  Veränderung  der  Inspirationsluft. 

Schließlich  sei  noch  die  Frage  erörtert,  welchen  Einfluß 
Veränderungen  der  Inspirationsluft  haben. 

Reiner  Sauerstoff  ist  allein  von  allen  Gasen  fähig,  das 
Leben  zu  unterhalten.  Er  kann  in  der  Respirationsluft  bis  aut 
50 — 70  Vol.-pCt.  vermehrt  oder  bis  auf  14  Vol.-pCt.  vermindert 
werden,  ohne  daß  irgend  ein  Einfluß  wahrzunehmen  wäre:  es 
bleibt  die  Og-Aufnahmo  und  die  COa-Ausscheidung  unverändert. 
Sinkt  aber  der  0.2-Gehalt  bis  auf  10  Vol.-pCt.,  so  tritt  Dyspnoe, 
sinkt  er  bis  aus  7 Vol.-pCt.,  so  tritt  der  Tod  durch  Erstickung, 
Suffokation,  ein.  Dem  entsprechend  können  Menschen  in  einer 
Höhe  von  4000  m (Anden)  = 480  mm  Hg  noch  gedeihen.  In 
einer  Höhe  von  380  mm  Hg  ist  dies  nicht  mehr  möglich,  da  dann 
der  02-Partialdruck  (s.  S.  97)  weniger  als  80  mm  Hg  beträgt. 

Der  Sauerstoff  kann  durch  kein  anderes  Gas  ersetzt  werden. 

Doch  gibt  es  indifferente  Gase,  die  zwar  unfähig  sind, 
das  Leben  zu  unterhalten,  die  aber  ohne  Schaden 
geatmet  werden  können,  wenn  genügend  O2  vorhanden  ist: 
Stickstoff,  Wasserstoff,  Grubengas. 

Diesem  gegenüber  gibt  es  schädliche  Gase  von  denen  einige 
(wie  Chlorgas,  Stickoxyd,  schweflige  Säure,  salpetrige  Säure, 
rauchende  Salzsäure,  Ätzammoniak)  uneinatembar  sind,  weil  sic 
sofort  Stimmritzenkrampf  (Mm.  crico-arytaenoidei  laterales.  Mm. 
arytaenoidei  und  Mm.  thyreo-arytaenoidei)  erzeugen;  andere 
sind  zwar  atembar  alier  in  gewissen  Mengen  giftig,  selbst  wenn 
daneben  reichlich  (>2  vorhanden  ist.  Dazu  gehören: 

Kohlensäure  CO2,  wirkt  zu  1 Vol.-pCt.  noch  nicht  lästig,  zu 
4Vol.-pCt,  nach  einiger  Zeit  tötlich,  zu  20  Vol.-pCt.  schnell  tötlich. 
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Kohlenoxyd  CO,  entsteht  bei  ungenügender  Verbrennung  der 
Kohle,  im  Kohlendmist,  ferner  im  Leuchtgas ; wirkt  schon  schäd- 
lich, weim  es  zu  ‘/looo  Teil  in  der  Atemluft  enthalten  ist.  Seine 
giftige  Wirkung  beruht  darauf,  daß  für  jedes  in  das  Blut  ein- 
tretende CO-Volumen  ein  gleiches  02-Volumen  austritt.  Es  ent- 
steht CO-Hämoglobin  (s.  d. ),  das  Blut  wird  kirschrot. 

Stickstoffoxydul  N2O;  rein  geatmet,  führt  es  in  kurzer  Zeit 
zur  Erstickung;  dagegen  mit  Sauerstoff  gemischt  (2:1)  karm  es 
längere  Zeit  geatmet  werden  imd  betäubt  (Lachgas,  Lustgas). 

Schwefelwasserstoff  HgS  führt  zum  Tode  durch  Herzstillstand. 
Die  Organe  sehen  schwärzli-’h-braun  aus. 


9.  Physiologie  des  Herzens. 


Bedeutung  des  Herzens. 

Damit  das  Blut  seiner  Aufgabe,  Vermittler  des  Stoffwechsels 
zu  sein,  genügen  kann,  muß  es  1.  zu  allen  Organen  gelangen 
können,  es  muß  verteilt  werden,  2.  es  muß  in  stetem  Austausch 
mit  den  Organen  bleiben,  es  muß  beständig  bewegt  werden. 
,,Alle  Blutverteilung  geschieht  durch  die  Gefässe,  alle  Blut- 
bewegung vom  Herzen“  (Henle). 


Die  Verteilung 

geschieht  so,  daß  das  hellrote  Blut  aus  der  linken  Herzkammer 
durch  Aorta  und  Körperarterien  zu  den  Kapillaren  und  damit 
in  alle  Teile  des  Körpers  (ausgenommen  die  Limgen)  gelangt, 
von  da  strömt  es  dunkelrot  zurück  durch  die  Venen  und  rechten 
Vorhof  in  die  rechte  Herzkammer  (sog.  großer  oder  Körper- 
kreislauf); von  da  gelangt  es  durch  die  Lungen  hindurch, 
durch  die  Lungen-Arterien,  -Kapillaren  und,  wieder  hellrot  ge- 
worden, durch  die  Lungen- Venen  in  den  linken  Vorhof  (sog. 
kleiner  oder  Lungenkreislauf)  und  in  die  linke  Herz- 
kammer zurück.  (Harvey  1628.)  Jedes  Blutteilchen,  das  den 
Körperkreislauf  passiert  hat,  muß  also,  bevor  es  in  ihn  zurück- 
kehrt, den  Lungenlcreislauf  durchströmen.  Die  Verwandlung 
des  hellroten  arteriellen  Blutes  in  dunkelrotes  venöses  Blut  geht 
also  in  den  Körperkapillaron  vor  sich,  der  umgekehrte  Vorgang 
in  den  Lungonkapillaren.  Hierzu  kommt  noch  ein  drittes,  in 
den  großen  Kreislauf  eingeschaltetes  System:  die  aus  der  Ver- 
einigung der  Baucheingeweide  venen  entstandene  V.  portae  lösen 
sich  innerhalb  der  Leber  mit  der  A.  hepatica  noch  einmal  in 
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Kapillaren  auf.  Aus  diesen  geht  die  V.  hepatica  hervor  und 
ergießt  sich  in  die  V.  cava  inf.  (sog.  1 n t e r m e d i ä r e r <xUt 
P f o r t a d e r k r e i s 1 a u f ). 


O 

9» 

pp 


Fig.  16.  Scliema  des  Kreislaufs. 
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Die  Bewegung 

bewirkt  das  Herz  dadurch,  daß  cs  in  dem  Gefäßsystem  Druck- 
differenzen schafft.  Und  das  Blut  strömt,  wie  jede  Flüssigkeit 
in  einem  Röhrensystem,  von  Punkten  höheren  Druckes  zu  Punkten 
niederen  Druckes.  Indem  das  Herz  als  muskulöses  Hohlorgan 
durch  seine  von  den  Venenmündungen  zu  den  Kammern  peri- 
staltisch fortschreitende  Kontraktion  seinen  Inhalt  in  die  von  ihm 
ausgehenden  Gefäße  entleert,  entsteht  dort  Druckerhöhung;  bei 
seiner  Erschlaffung  saugt  es  sich  wieder  aus  den  eintretenden 
Gefäßen  voll.  Das  Herz  stellt  demnach  eine  I)  r u c k - u n d 
Saug  p u m ])  e dar. 

Kontraktion  (Systole)  und  darnach  Erschlaffung  (Di- 
astole) (zusammen  = einer  einfachen,  aber  sehr  verlängerten 
Zuckung)  gehen  unaufhörlich  in  rhytlunischer  Folge  vor  sich; 
sie  beginnen  schon  im  Fötallcben  (beim  Hühnchen  schon  vom 
3.  Tage  an,  beim  .Menschen  von  der  3.  IVocho  an).  Im  Tode 
stehen  zuerst  che  Kammern,  später  die  Vorhöfe  still,  von  den 
Vorhöfen  ruht  wiederum  zuerst  der  linke  Vorhof,  dann  der 
rechte,  und  in  ihm  zuletzt  das  Herzrohr,  das  primum  vivens  et 
ultimum  moriens  (Haller). 

Kreislauf  des  Fötus.  Die  beiden  Aa.  nnibilicales,  die  Hanptäste 
der  Aa.  iliacae,  leiten  das  Blut  des  Fötus  durch  den  Nabelstrang  in  die 
Placenta,  woselbst  der  Austausch  mit  dem  mütterlichen  Blnt  stattfindet. 
Die  V.  umbilicalis,  die  helleres  Blnt  (es  zeigt  auch  die  beiden  Streifen 
des  Oxyhämoglobins)  als  die  Nabelarterie  führt,  leitet  das  arteriell  ge- 
wordene Blut  durch  den  Nabelstrang  zur  Leber.  Ein  Teil  davon  geht 
durch  die  Leber  und  die  V.  hepatica  in  die  V.  cava  inf.,  ein  anderer  Teil 
durch  den  Duct.  vernosus  Arantii  direkt  in  die  V.  cava  inf.,  die  auch  das 
venöse  Blut  aus  der  unteren  Extremität  enthält.  Dies  gemischte  (arterielle 
und  venöse)  Blut  führt  die  V.  cava  inf.  zum  reohten  Vorhof,  wo  es  sich 
mit  dem  aus  der  V.  cava  sup.  eintietenden  venösen  Blut  mischt,  doch 
(ließt  letzteres  zumeist  in  die  rechte  Kammer,  während  infolge  von 
Klappenvorrichtungen  das  gemischte  Blut  zumeist  durch  das  For.  ovale 
in  die  linke  Vorkammer  strömt.  Das  aus  dem  rechten  Herzen  aus- 
getriebene Blut  gelangt,  da  die  Lungen  noch  nicht  entfaltet  sind,  oder 
nur  wenig  aufnehmen,  zum  Teil  durch  den  Duct.  art.  Botalli  in  die  Aorta 
desc.  Das  gemischte,  aber  mehr  arterielle  Blut  der  V.  cava  inf.  gelangt 
durch  das  For.  ovale  in  die  linke  Vorkammer,  in  die  linke  Kammer,  in 
die  Aorta,  aus  deren  pars  accend.  die  Aa.  carotides  und  subclaviae  ab- 
(.reten,  die  also  stärker  arterielles  Blut  enthalteu  als  das  Stromgebiet  der 
Aorta  descendens,  wozu  auch  die  Aa.  umbilicales  gehören,  da  ja  durch 
den  Duct.  Botalli  noch  das  venöse  Blut  aus  der  V.  cava  sup.  sich  zn- 
gemischt  hat.  Es  ist  also  die  obere  Köi-perhälfte  in  bezug  auf  die  Er- 

P.  Schultz,  Physiologie.  111.  Aull.  9 
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nährung  günstiger  gestellt,  eilt  daher  auch  in  den  früheren  Perioden  der 
Entwicklung  der  unteren  voraus.  Der  arterielle  Dnick  heim  Kdtus  ist 
kaum  halb  so  groß,  der  venöse  höher,  daher  die  Dniekdifreieiiz  zwischen 
beiden  kaum  halb  so  groß  als  beim  erwachsenen  Tier. 

Gestalt  und  Lage. 

Das  Herz  befindet  sich  in  der  Brusthöhle  in  dem  fibrösen 
Herzbeutel  an  den  großen  Arterien  aufgehängt ; sein  rechter 
Rand  sieht  mehr  nach  vorn,  sein  linker  mehr  nach  hinten.  Es 
ist  zum  größten  Teil  von  den  Lungen  bedeckt  und  liegt  nur  zum 
Ideineren  Teil  mit  seiner  Vorderfläche  der  Brustwand  an.  Es 
enthält  4 Höhlen:  2 Vorhöfe,  Atrien,  und  2 Kammern,  Ventrikel. 
Rechter  Vorhof  + rechte  Kammer  = rechtes  Herz;  linker 
Vorhof  + linke  Kammer  = linkes  Herz.  Rechtes  imd  Linkes 
Herz  sind  durch  eine  Scheidewand,  das  Septum,  getrennt,  das 
zwischen  den  Kammern  eine  gewölbte  Wand  bildet,  deren  Kon- 
kavität der  linken  Kammer  zugekehrt  ist. 

Daher  ist  der  Querschnitt  der  linken  Kammer  elliptisch, 
der  rechten  sichelförmig,  ihre  Wandxmgen  verhalten  sich  in  ihrer 
Stärke  etwa  wie  3:1. 

Die  Wandungen  der  Vorhöfe  sind  sehr  viel  dünner  und 
schlaffer  als  die  der  Kammern  (s.  Anhang). 

Bau. 

An  der  Herzwand  imterscheidet  man,  von  außen  nach  innen 
gehend,  Perikardium  (=  Epikardium),  Myokardium,  Endokar- 
dium.  Das  Myokardium  bildet  die  Hauptmasse  des  Herzens 
und  besteht  aus  quergestreifter  Muskulatur,  trotzdem  die  Be- 
wegungen des  Herzens  unwillkürlich,  d.  h.  dem  Willen  nicht 
unterworfen  sind. 

Der  Übergang  vom  Vorhof  zur  Kammer  erfolgt  durch  das 
Ostium  atrioventrikulare  ( = Ostium  venosum).  gebildet  vom 
Annulus  fibrosus.  Dieser  scheidet  jederseits  die  ^luskulatur  des 
Vorhofs  von  der  der  Kammer;  doch  nicht  vollständig.  Einzelne 
wenige  Jluskelfasern,  die  Blockfasorn,  vermitteln  eine 
Kontinuität  zwischen  Vorhof-  und  Kammer-Muskulatur. 

Die  Anordnung  der  Jluskelfasern  in  den  Vorhöfen  imd 
Kammern  ist  eine  sehr  komplizierte.  Sie  verlaufen  z.  T.  trans- 
versal, d.  h.  parallel  dem  Annulus  fibrosus,  z.  T.  senkrecht  dazu, 
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also  vertikal,  z.  T.  mehr  oder  weniger  schräg,  z.  T.  schließlich  in 
Achtertouren  und  spiralförmig  um  die  Kammer  herum.  Dabei 
l)leiben  in  den  Kammern  die  Züge  nicht  bloß  in  einer  Ebene, 
sondern  die  verschiedenen  Schichten  anastomosieren  und  ver- 
flechten sich  miteinander.  Die  äußeren  Schichten  der  Kammern 
einerseits  und  der  Vorhöfe  andrerseits  umfassen  beide  Hälften, 
rechte  und  linke,  gemeinschaftlich.  Daher  kontrahieren  sich  die 
beiden  Kammern  gemeinsam  und  ebenso  die  beiden  Vorhöfe. 
Die  Herzspitze  wird  allein  von  der  Muskulatur  der  linken  Kammci 
eingenommen.  Hier  entsteht  durch  die  dichte  Verflechtung  ver- 
schiedener Faserzüge  ein  Wirbel,  Vorto.v  cordis.  Von  den  Vor- 
höfen setzen  sich  zirkulär  verlaufende  Muskelzüge  auch  auf  die 
Anfänge  der  großen  Venen  fort. 

Die  Muskelbündel,  welche  che  Herzhöhlen  begrenzen,  sprin- 
gen mehr  oder  weniger  frei  in  das  Innere  derselben  vor,  in  den 
Kammern  in  verschiedenster  Richtung  = 'ftabeculae  carneae,  in 
den  Vorhöfen  mehr  parallel,  wie  die  Zähne  eines  Kammes  = 
Mm.  pectinati. 

Eigentümlichkeiten  der  Herzmuskulatur, 
a)  Histologisch. 

Die  Muskelfasern;  1.  haben  kein  Sarkolemm,  2.  sind  reich 
an  Sarkoplasma,  3.  haben  schmälere  Fibrillen,  che  eine  dichtere 
Querstreifung  zeigen,  4.  anastomosieren  vielfach,  5.  zerfallen 
in  Zellenterritorien,  (bei  gewöhnlicher  quergestreifter  Musku- 
latur: Kerne  ohne  bestimmte  Anorchuing,  in  großer  Zahl  an  der 
tiberfläche  der  Fasern  dicht  unter  dem  Sarkolemm ; bei  Herz- 
muskulatur: Kerne  im  Innern  der  Fasern  annähernd  zentral, 
in  gleichen  Abständen,  so  d.aß  jedem  Kern  ein  gewisses  Zellen- 
territorium entspricht).  Nach  neueren  Untersuchungen  werden 
die  Zellgrenzen  vorgetäuscht  durch  Kittstreifen,  welche  als 
Schaltstücke  die  Fibrillen  Zusammenhalten;  diese  laufen  durch 
die  Zellgrenzen  hindurch  und  bilden  durch  Anastomosen  ein 
plexusartiges  Kontinuum.  4.  Die  Muskelfasern  der  einzelnen 
Herzabschnitte  weisen  unter  einander  Verschiedenheiten  auf; 
z.  B.  sind  die  der  Vorhöfe  (beim  Frosch)  weniger  verästelt  und 
schlanker  als  die  der  Kammern. 

<)♦ 
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h)  P h y s i o 1 o g i 8 c li. 

1.  Jeder  überhaupt  wirksame  Reiz  ruft  am  HerzmuHkel 
immer  eine  maximale  Kontraktion  hervor,  während  bei  den 
übrigen  quergestreiften  Muskeln  bei  direkter  Reizung  die  Größe 
der  Kontraktion  mit  der  Größe  des  Reizes  wächst.  „Alles- 
oder  Nichts-Gesetz.“ 

2.  Der  Herzmuskel  verliert  während  seiner  Kontraktion 
vollkommen  seine  Erregbarkeit.  Dieses  Stadium  der  Nicht - 
Reizbarkeit  nennt  man  das  „refraktäre  Stadium“. 


Fig.  10.  Wirkung  eines  Iiiduktionsreizes; 
bei  a und  b fällt  der  Reiz  in  das  Stadium  der  Erschlaffung,  es 
erfolgt  eine  Extrasystole,  und  darauf  tritt  eine  kompensatorische 
Pause  ein;  bei  c fällt  der  Reiz  in  die  refraktäre  Phase,  keine 
Extrasystole  erfolgt.  — Von  links  nach  rechts  zn  lesen 

3.  Aus  diesem  Grunde  ist  der  Herzmuskel  normaler  Weise 
nicht  tetanisierbar ; denn  immer  muß  erst  das  Stadium  der 
Kontraktion  abgelaufen,  das  Stadium  der  Erschlaffung  begonnen 
haben,  ehe  ein  Reiz  wieder  wirksam  werden  kann.  Wechsel- 
ströme von  schneller  Frequenz  rufen  also  nur  rhythmisrhe  Kon- 
traktionen hervor,  die  schließlich  in  ,, Wogen  und  M ühlen“ 
übergehen. 

4.  Im  Stadium  der  Erschlaffung  nimmt  die  Erregbarkeit 
wieder  zu.  Trifft  den  Jluskcl  dann  ein  Reiz,  so  ist  die  Kontrak- 
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tion  lim  so  großer,  jo  später  die  Heizung  erfolgt.  Da  der  auf  eine 
solclie  Extrasystole  folgende  natürliche  Reiz  in  das  refraktäre 
Stadium  der  Extrasystole  fällt,  so  bleibt  die  sonst  an  dieser 
Stelle  einsetzende  Kontraktion  aus;  es  folgt  eine  Pause  bis  zum 
Moment  des  nächsten  natürlichen  Reizes,  ,, kompensa- 

torische Pause“,  die  also  länger  ist  als  das  gewöhnliche  zwischen 
zwei  Kontraktionen  liegende  Intervall.  Dabei  ist  es  gleich- 
gültig, ob  eine  oder  mehrere  Extrasystolen  vorangehen ; es  erhält 
sich  immer  die  physiologische  Reizperiode.  Dies  Gesetz  gilt 
für  Kammer  und  Vorkammer  nicht  aber  für  das  Sinusgebiet. 

5.  Die  Muskelfasern  leiten  die  Erregung  weiter.  Von  einer 
lokal  begrenzten  Reizstelle  läuft  die  Kontraktion  wellenartig 
über  das  ganze  Herz  hin.  Eine  solche  Kontraktionswelle  kann 
von  jedem  Punkte  in  jeder  Richtung  durch  die  ganze  Muskulatur 
sich  fortpflanzen.  Ihre  Geschwindigkeit  lieträgt  beim  Frosch 
100 — 200  mm  in  der  Sek.  (bei  den  Skelettmuskeln  des  Frosches 
3 m in  der  Sek.),  sie  wird  durch  Abkühlung  stark  herabgesetzt. 
Die  Leitungsfähigkeit  ist  in  den  einzelnen  Herzabschnitten 
verschieden,  am  langsamsten  in  dem  die  Vorhöfe  und  Kammern 
verbindenden  Teil  (den  Blockfasern). 

6.  Bei  rhythmischer  Reizung  des  ruhenden  Herzmuskels 
(Herzspitze)  mit  gleich  starken  Einzel-Induktionschlägen  steigen 
die  aufeinander  folgenden  Zuckungshöhen  bis  zu  einer  gewissen 
Zahl  stetig  an,  „Phänomen  der  Treppe“. 

7.  Dauerreize  (chemische,  mechanische,  galvanische)  beant- 
wortet der  Herzmuskel  mit  rhythmischen  Kontraktionen. 

8.  Der  Herzmuskel  besitzt  die  Fähigkeit  der  automatischen 
rhythmischen  Reizerzeugung  (s.  u.  8.  144). 

R e i z b a r k e i t , K o n t r a k t i 1 i t ä t , L c i t u n g s f ä h i g - 
keit  und  Automatio  hat  man  als  die  vier  Grund- 
vermögen der  Herzmuskelsubstanz  bezeichnet. 


Klappen. 

Damit  der  Blutstrom  im  Herzen  sich  stets  in  der  bestimmten 
gleichen  Richtung  fortbewege,  nämlich  von  den  Vorhöfen  nach 
den  Kammern  und  von  da  nach  den  Arterien,  bedarf  cs  besonderer 
Apparate,  der  Klappen  oder  Ventile. 
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a)  Dio  V a 1 V II  1 a o a t r i o v e n t r i c u 1 a r «i  s (=f50gf.-l- 

Ventile). 

Sie  liegen  an  der  Grenze  von  Vorhof  und  Kammer,  ver- 
hindern also  bei  der  Systole  der  Kammern  das  Regurgitieren  des 
Blutes  aus  diesen  in  die  Vorhöfe  imd  damit  in  die  Venen.  Sie 
sind  Duplikaturen  des  Endokards,  verstärkt  durch  Faserzüge 
vom  Annulus  fibrosus.  Jede  Valvula  ist  in  Zipfel  gespalten. 
Jeder  Zipfel  stellt  ein  gleichschenkliges  Dreieck  dar,  dessen  Basis 
im  Annulus  fibrosus  inseriert,  während  die  Spitze  des  Dreiecks 
in  die  betreffende  Kammer  hineinhängt.  Von  den  Schenkeln 
des  Dreiecks  ( = freiem  Rande  der  Klappe)  und  der  Spitze  gehen 
Sehenenfäden,  Chordae  tendineae,  zu  den  aus  der 
Kammerwand  warzenförmig  hervorspringenden  Mm.  papülares 
(zwischen  je  2 Zipfel  ein  M.  papillaris).  Man  vergleicht  diese 
Klapi^en  mit  Segeln,  die  Chordae  tendineae  mit  den  das  Segel 
fixierenden  Tauen.  Wenn  die  Vorhöfe  sich  kontrahieren,  sucht 
das  eingeschlossene  Blut  durch  die  freien  öffnimgen  zu  ent- 
weichen. Die  Einmündungen  der  Venen  sind  so  gut  wie  ver- 
schlossen, da  ja  hier  die  Kontraktion  der  Muskulatur  begümt. 
Es  bleibt  also  nur  das  Ostium  atrioventriculare  dem  ausweichen- 
den Blut  offen.  Während  die  Kammer  sich  nun  füllt,  tritt  schon 
das  Blut  zwischen  Klappe  und  Wand,  entfernt  die  Klappe  (xmd 
zwar  zuerst  ihren  basalen  Teil)  von  der  Wand  und  nähert  die 
Klappen  einander,  die  Klappen  werden  „gestellt“.  Werm  nun 
die  völlig  gefüllte  Kammer  anfängt,  sich  zu  kontrahieren,  werden 
die  Klappen  vollständig  geschlossen.  Die  Klappen  würden  durch 
den  während  der  Kammerkontraktion  herrschenden  Druck  in 
den  Vorhof  hineingeschlagen  werden,  wenn  nicht  zugleich  mit 
der  Kammerkontraktion  auch  die  Mm.  papülares  ( = ein  Teil 
der  Kammermuskulatur)  sich  durch  Kontraktion  verkürzten 
und  die  Klappen  im  Ostium  atrioventriculare  fixierten. 

Am  rechten  Ostium  atrioventriculare  hat  die  Klapjx> 
3 Segel  (Zipfel)  = V a 1 v u 1 a t r i c u s p i d a 1 i s:  ein  vordere,s 
ein  hinteres  und  ein  am  Septum  ventriculorum  gelegenes  Segel, 
also  auch  3 Papillarmuskeln.  Am  linken  Ostium  finden  sich 
nur  2 Segel  = Valvula  b i c u s p i d a 1 i s oder  ra  i t r a 1 i s: 
ein  vorderes,  Aortensegcl,  und  ein  hinteres.  Vorhofsegel  also 
zwei  Papillarmuskeln.  Dio  Zi|ifelrändor  der  ^ alvula  Iricuspidalis 
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liildon  von  oben  gesehen  beim  Sehliiß  ein  Y,  die  dei'  Valvula 
tricnspidalis  eine  (annähernd)  grade  Linie. 

b)  Die  V a 1 V 11  1 a c 8 e m i 1 u n a r e s ( = K 1 a ]>  p e n- 
v e n t i l e). 

Jede  derselben  bildet  mit  der  Artori  n\i'and  eine  Tasche 
(Sinus  Valsalvae),  in  der  sich  das  zuriiek- 
strömende  Blut  fängt.  Dadurch  nähern  sich 
die  freien,  konkaven  Ränder  (jeder  von  ihnen 
wird  durch  den  in  der  Mitte  befindlichen  No- 
dulus  Arantii  in  die  beiden  Lunulae  geteilt), 
legen  sich  aneinander  in  Y-Form  und  stellen 
den  Verschluß  der  Arterie  gegen  den  Ventrikel 
her.  Die  beiden  Arterien,  Aorta  und  A.  ])ul- 
monalis,  haben  je  3 Klappen  (s.  Figur).  Bei  der 
■Anlagerung  treten  nicht  bloß  die  freien  Ränder 
zusammen,  sondern  auch  noch  ein  Teil  der  nach 
dem  Ventrikel  zugekehrten  Fläche  der  Klappen 
(,,Anlagerungsteilo“). 

Bedeutung  der  Vorhöfe. 

Sie  dienen: 

1 . a 1 s S t r e i c h m a ß e.  In  der  Diastole  ward  das  aus  den 
Venen  langsam  und  stetig  fließende  Blut  in  der  für  die  schnelle 
vollständige  Füllung  der  Kammern  nötigen  Menge  gesammelt. 

2.  als  K 1 a p j)  e n s t e 1 1 e r.  Durch  die  Systole  der  Vor- 
höfe wird  das  Blut  unter  Druck  in  die  Kammern  getrieben,  da- 
durch werden  die  Segelventile,  (s.  o. ) von  der  Kammerwand 
entfernt  und  einander  genähert,  ,, gestellt“. 

3.  zur  A r b e i t s e r s p a r n i s.  Fs  wird  durch  den  er- 
höhten Druck  des  cintrotenden  Blutes  die  Kammermuskulatur 
gespannt.  Die  Arbeitsgröße  eines  schon  in  der  Ruhe  gespannten 
■Muskels  ist  aber  beträchtlich  erhöht. 


Kapazität  der  Herzhöhlen. 

Die  mittlere  Blutmenge,  welche  bei  Körj)erruhe  durch  die 
Kf>ntraktion  der  Kammern  in  die  Vorhöfe  geworfen  wird,  und 
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durch  die  Kontraktion  der  Kammer  in  die  Atrien,  daHSchlap- 
Volumen,  beträgt  im  Mittel 

75  ccm  = 80  g Blut  = '/er.  der  gesamten  Blutmenge; 
nach  früheren  Angaben  180  ccm,  das  ist  aber  die  maximale 
Blutmenge,  welche  die  Kammer  überhaupt  fassen  kann.  Bei 
Körperarbeit  kann  mit  der  Schlagzahl  auch  das  Schlagvolumen 
(bis  auf  2 — 3 fache)  steigen.  Dadurch,  daß  unter  normalen 
Bedingungen  beide  Kammern  dieselbe  Kapazität  halben,  sowie 
durch  ihre  synchrone  Tätigkeit  wird  verhindert,  daß  es  im 
Lungen-  oder  im  Körperkreislauf  ziu’  Blutstauung  bez.  zur  Blut- 
leere kommt. 

Diastole. 

In  der  Diastole  stellt  das  Herz  einen  stark  abgeplatteten 
schiefen  Kegel  dar,  dessen  Basis  ( = Kammer  imd  Vorhofs- 
grenze, äußerlich  der  Sulcus  circularis  cordis)  eine  EUip.se  ist 
mit  großer  transversaler  und  kleiner  sagittaler  Achse. 

Die  Füllung  des  Herzens  in  der  Diastole  wird  gefördert  durch 
den  negativen  intrathorakalen  Druck,  herrührend  von  der  elasti- 
schen Kraft  der  Lungen  (s.  S.  113),  ferner  durch  den  Lnbergang 
der  Kammerwand  in  die  Diastole  (die  Kammer  selbst  wirkt 
saugend  bei  der  Diastole)  und  schließUch  durch  das  Herabröcken 
der  Herzbasis  (s.  u.)  für  die  Vorhöfe  und  durch  die  Systole  der 
Vorhöfe  für  die  Kammern. 


Systole. 

In  der  Systole  wird  die  Herzbasis  nahezu  kreisrund  (der 
große  Ellipsendurchmesser  wird  fast  um  I3  verkleinert),  die 
Höhe  (Längsachse)  wird  verkürzt,  die  Herzspitze  emporgehoben. 

Bei  der  Verkürzung  der  Längsachse  bleibt  die  Herzspitze  an 
ihrem  Orte,  nur  die  Basis  nähert  sich  ihr,  rückt  also  herab.  Hier- 
durch vürd  eine  saugende  Wirkung  ausgeübt,  und  damit  die 
Füllung  der  in  Diastole  befindlichen  Vorhöfe  aus  den  großen 
Venen  begünstigt. 

Außerdem  wird  das  ganze  Herz  etwas  um  seine  IJingsaohse 
von  hinten  nach  vom  gedreht  im  Sinne  der  Supination  der 
rechten  Hand,  weil  die  Aorta  und  die  .A.  pulmonalis.  an  denen 
das  Herz  aufgehängt  ist,  die  aufsteigende  Spirale,  die  sie  mit- 
omander  bilden,  bei  ihrer  Füllung  aufzurollen  streben. 
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Uic  Kontraktion  des  Herzens  beginnt  an  den  beiden  Ein- 
mündnngstellen  der  großen  Venen  in  die  beiden  Vorhöfe,  geht  von 
da  peristaltisch  zuerst  auf  die  beiden  Vorhöfe,  dann  auf  die 
beiden  Kammern  über. 

Die  beiden  Vorhöfe  kontrahieren  sich  also  gleichzeitig, 
isochron,  ebenso  die  beiden  Kammern.  Während  der  Systole  der 
beiden  Vorhöfe  sind  die  beiden  Kammern  in  Diastole  und  um- 
gekehrt. 

Aueh  imierlialb  der  einzelnen  Herzabschnitte,  Vorhöfe  bez. 
Kammern,  findet  die  Kontraktion  nieht  an  allen  Stellen  zugleieh 
statt,  sondern  breitet  sich  wellenartig  in  der  oben  angegebenen 
Richtimg  aus  (,,P  eristaltik  des  Herzen  s“). 

Rhythmus  und  Frequenz  der  Herzbewegungen. 

Auf  die  Systole  der  Vorhöfe  folgt  unmittelbar  ihre  Diastole, 
daran  schließt  sich  eine  Pause  bis  zum  Beginn  der  nächsten 
Vorhofsystole.  Ebenso  folgt  bei  den  Kammern:  Systole,  Diastole, 
Pause.  Die  Systole  der  Kammern  setzt  auf  der  Höhe  der  Systole 
der  Vorhöfe  ein.  Der  Beginn  der  Pause  bei  den  Kammern  fällt 
zusammen  mit  dem  Ende  der  Pause  bei  den  Vorhöfen;  es  kann 
daher  für  eine  kurze  Zeit  (gemeinschaftliche  Pause)  das  ganze 
Herz  sich  in  Ruhe  befinden. 


Fi«.  IS.  Myo({iainm  vom  Fro.sch  vermittel.st  der  Suspeiisioiismethoile  auf- 
f;Kiioinnieii.  V.  - Ventrikel,  S..V.  Sinus  ii.  Atrium.  1 St.  Scliw.  = 0-2  Sek. 

Die  Zeit  vom  Beginn  einer  Vorhofsystole  bis  zum  Beginn 
der  nächsten  nennt  man  eine  Heizperiode.  Sie  beträgt  beim 
erwachsenen  Mann  etwa  0-8  Sek.  Die  Systole  der  Vorhöfe  be- 
trägt 0-1,  die  der  Kammern  0-4  Sek. 

Die  Zahl  der  Herzschläge  unterliegt  beträchtlichen 
Variationen.  Diese  betreffen  der  Hauptsache  nach  die  Pause, 
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die  Dauer  der  Systole  \vird  selbst  bei  erheblichen  Schwankungen 
der  Frequenz  nur  wenig  verändert. 

Beim  erwachsenen  Menschen  beträgt  die  Zahl  der  Herz- 
schläge in  der  Minute  75.  In  der  Jugend  ist  die  Frequenz  größer 
(beim  Fötus  140 — 150),  ebenso  zeigt  sich  im  Alter  eine  geringe 
Zunahme.  Außer  dieser  säkularen  Periode  zeigt  die  Herzfrequenz 
auch  eine  tägliche:  am  größten  ist  sie  nach  der  Hauptmahlzeit. 
Ferner  ist  sie  abhängig  von  der  Körperlänge  (je  größer,  je  ge- 
ringer), vom  Geschlecht  (bei  weiblichen  Indi\nduen  häufiger), 
von  der  Körperbewegung  (schon  im  Gehen  größer,  als  im  Sitzen 
und  Liegen,  kann  bei  starker  Anstrengung  bis  auf  das  Doppelte 
steigen),  ganz  besonders  von  psychischen  Einflüssen.  Ferner 
ist  sie  in  der  Inspiration  erhöht»  bei  der  Exspiration  vermindert ; 
sie  sinkt  im  Schlaf,  im  Hunger,  in  der  Kälte,  sie  steigt  bei  ver- 
mindertem Luftdruck  und  vermehrter  Atemfrequenz;  sie  ist 
erhöht  im  Fieber.  Bei  den  verschiedenen  Tieren  variiert  die 
Frequenz  innerhalb  weiter  Grenzen ; Vögel  haben  eine  hohe 
Frequenz  (120—180),  Fische  und  Amphibien  eine  geringe  (Frosch 
60,  Schildkröte  20),  s.  Anhang. 

Um  den  Rhythmus  zu  studieren,  läßt  man  das  Herz  seine 
Tätigkeit  aufschreiben.  Dies  geschieht 

a)  auf  myographischem  Wege:  Direkte  Registrie- 
rung der  Muskelkontraktion;  am  einfachsten,  indem  die 
verschiedenen  Teile  des  bloßgelegten  Herzens  an  einem 
Schreibhebel  ziehen  (Suspensionsmethode); 

b ) auf  tonographischem  Wege : Messung  des  Druckes 
in  den  verschiedenen  Herzhöhlen  mittelst  Hg -Mano- 
meters ; 

c ) durch  Registrierung  der  V o 1 u ni  e n ä n de- 
r u n g e n , die  das  Herz  bei  seiner  Kontraktion  in  einem 
luftdicht  abgeschlossenen  Raum  hervorbringt. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  Kurven:  K a r d i o g r a m m e. 

Die  Druckverhältnisse  im  Herzen. 

Der  Druck  in  den  Kammern  wird  gemessen  dadurch,  daß 
man  eine  Kanüle  von  der  A.  Carotis  in  das  linke  Herz,  von  der 
V.  jugularis  in  das  rechte  Herz  schiebt  und  sie  mit  einem 
elastischen  Manometer  verbindet.  Die  erhaltene  Kurve  zeigt. 
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daß  der  Druck  in  den  Kamiuern  zuerst  sehr  steil  ansteigt,  dann 
sich  kurze  Zeit  auf  der  Höhe  hält  oder  nur  sehr  langsam  weiter 
wächst  und  darauf  plötzlich  abfällt.  Das  Druckmaximum  be- 
trägt in  der  linken  Kammer  etwa  200  mm  Hg.,  in  der  rechten 
nur  etwa  ^'3  davon. 

Die  Kammer  entwickelt  bei  ihrer  Kontraktion  zuerst  nur 
Spannung  auf  die  eingeschlossene  Blutmenge;  ist  die  Spannung 
so  groß  geworden,  daß  sie  den  auf  die  Semilunarklappen  wir- 
kenden Druck  überwiegt,  so  öffnen  sich  die  Klappen,  und  dem 
Blut  wird  jetzt  lebendige  Kraft  der  Bewegung  erteilt,  es  wird 
herausgetrieben.  Der  Herzmuskel  arbeitet  nach  dem  Über- 
lastungsverfahren.  Die  Zeit  vom  Beginn  der  Kammersystole 
bis  zur  Öffnung  der  Semilunarklappen  heißt  Anspannung- 
zeit, die  Zeit  von  der  Eröffnung  bis  zum  nächsten  Schluß  der 
Semilunarklappen  heißt  A u s t r e i b u n g z e i t ; die  erstere 
beträgt  etwa  ' s der  ganzen  Systole. 

In  den  Vorhöfen  sind  die  Druckschwankungen  erheblich 
kleiner. 


Begleiterscheinungen  der  Herztätigkeit. 

1.  Mechanische:  der  Spitzenstoß. 

Während  der  Zusammenziehung  der  Ventrikel  sieht  man  an 
der  Stelle  der  Herzspitze,  d.  h.  im  5.  linken  Intercostalraum 
zwischen  Parasternal-  und  Mamillarlinie  die  Herzwand  pulsieren, 
und  die  aufgelegte  Hand  fühlt  dort  eine  Erschütterung,  den 
Spitzenstoß  (Herzstoß). 

Die  Ursache  desselben  ist  die  plötzliche  Erhärtung  des 
Herzens  und  die  Erhebung  der  Herzspitze.  Außerdem  werden 
als  Ursachen  angeführt:  der  bei  der  Austreibung  des  Blutes 
nach  hinten  und  oben  erfolgende  Rückstoß  des  Herzens  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  (wie  bei  einer  Turbine)  nach  unten  und 
vom;  ferner  die  erwähnte  Supinationsbewegung  des  Herzens. 

Auch  den  Spitzenstoß  kann  inan  sich  graphisch  registrieren 
lassen,  und  erhält  ebenfalls  ein  Kardiogramm. 

2.  Akustische:  Herztöne. 

.Man  hört  zwei  Herztöne  an  der  Brustwand  über  dem 
Herzen: 
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Der  erste  Herz  ton  dumpf,  tief  (dem  g entsjjrechend ), 
gedehnt,  fällt  zeitlich  mit  dem  Herzstoß,  also  mit  der  Systole 
der  Kammern  zusammen,  „Systolischer  Ton“.  Er  ist  ül>er  den 
Kammern,  am  stärksten  über  der  Herzspitze  zu  hören.  Da  er 
auch  am  blutleeren  Herzen  auftritt,  und  ferner  auch,  wenn  man 
den  Schluß  der  Segelventile  verhindert,  kann  er  nicht  oder  nur 
zum  kleinen  Teil  von  der  Spannung  der  Segelventile  herrühren. 
Er  ist  hauptsächlich  ein  Muskelton. 

Der  zweite  Herzton,  kürzer,  heller  (dem  c ent- 
sprechend), entsteht  beim  Beginn  der  Kammer-Diastole,  „diasto- 
lischer Ton“.  Er  ist  ein  reiner  KlapiDcnton,  chu-ch  Spannung 
der  Taschenventile  bei  ihrem  Schluß,  daher  am  deutlichsten 
über  der  Aorta  und  A.  pulmonalis  im  2.  Intercostalraum  rechts 
bez.  links  neben  dem  Sternum. 

3.  Elektrische:  Alctionstrom. 

Infolge  der  Muskelkontraktion  bei  der  Systole  entsteht 
jedesmal  ein  Alitionstrom  (s.  Muskelphysiologie).  Derselbe  ist 
am  bloßgelegten  Herzen  mittelst  des  stromprüfenden  Xerv- 
Muskelpräparates  vom  Frosche  (dem  physiologischen  Rheoskop) 
nachzuweisen,  am  lebenden  Menschen  vermittelst  des  Kapillar- 
Elektrometers. 

Mechanische  Arbeit  des  Herzens. 

Die  mechanische  Arbeit  wird  gemessen  durch  das  Produkt 
aus  der  gehobenen  Last  und  der  erreichten  Höhe  = Q.  h.  Als 
Einheit  dient  das  ^Meterkilogramm,  mkg.  h ist  die  Höhe,  bis  zu 
welcher  das  Herz  die  in  ihm  enthaltene  Blutmenge  ^-ermöge 
seiner  Kontraktion  drücken  würde,  also  = dem  Druck ; er  be- 
trägt in  der  Aorta  des  IMcnschen  etwa  2-3  m Blutsäule.  Q ist 
das  Schlagvolumen  = 0-08  kg. 

Daraus  ergibt  sich  für  die  linke  Kammer  als  .krlwihsleistung 
bei  jeder  Systole  = 0 08  x 2-3  =0  184  mkg.  Für  die  rechte 
Kammer  beträgt  sie  etwa  'f|  von  der  der  linken  = O-OO  mkg. 
Die  Arbeit  der  linken  -f-  rechten  Kammer  + der  l>eiden  \ orhöfe 
beträgt  in  der  IMinute  18-40  mkg.  in  24  Stunden  20.Ö83  mkg. 
Diese  Werte  gelten  für  die  Hube,  bei  starker  Muskelanstrengung 
kann  die  Herzarbeit  2—.')  mal  so  groß  werden,  weil  die  Herz- 
frequenz bis  auf  das  Dop]ielte.  da.s  Schlagvohimen  auf  das  2 3- 

fachü  zunimmt. 
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Zu  dem  obigen  Wert  kommt  eigentlieli  iioeli  die  ^Vrbeit 
liinzii,  die  die  Kammer  leistet,  indem  sie  dem  ausgetriebenen 
Blut  die  ihm  in  der  Aorta  eigene  Stromgeseluvindigkeit  ertodt. 
Dieser  Betrag  kann  vernachlässigt  werden,  da  er  nur  etwa  1 I2  l^H. 
des  obigen  Wertes  ausma'  ht ; nur  bei  sehr  starker  Muskelarbeit 
wird  er  erheblich  größer  und  kann  bis  zu  einem  Drittel  des 
obigen  Wertes  an  wachsen. 

Die  Hauptarbeit  tles  Herzens  wird  also  dazu  benützt,  die 
Widerstände  im  Gefäßsystem  zu  überwinden,  nur  ein  kleiner 
Teil  wird  in  leliendige  Kraft  der  Blutbeweg\ing  umgesetzt. 

Die  oben  angegebenen  mkg  kann  man  auf  Grund  des  me- 
chanischen \^'ärme-Ä([ln valents  (s.  S.  .5)  auch  in  Calorien  um- 
rechnen. 


Innervation  des  Herzens. 

A ) X e r V e n , di  e v o n a u ß e n z u m H e r z e n 
h e r a n t r e t e u. 

Sie  sammeln  sich  im  Ple.xus  cardiacus  (zwischen  Aorten- 
bogen und  Teilungstelle  der  A.  })ulmonalis).  Es  sind  der  Vagus 
und  die  Rami  cardiaci  des  Symjiathicus  aus  dem  Gangl.  cervic. 
inf.  und  dem  Gangl.  stellatum  sie  sind  in  gewissem  Sinne 
Antagonisten. 

a)  Der  Vagus  ist  H e m m u n g s n e r v. 

Durchschneiden  beider  Vagi  bewirkt  Vermehrung  der  Rids- 
frequenz.  Daraus  muß  man  schließen,  daß  sie  sieh  normaler- 
wei.se  in  einem  Zustand  schwacher  andauernder  (tonischer)  Er- 
regung vom  Zentrum  her  befinden,  und  infolge  dessen  schlägt 
das  Herz  langsamer,  als  (!s  sonst  tun  würde.  Reizung  der  peri- 
pherischen Enden  der  durchschnittenen  Vagi  setzt  Verlang- 
samung der  Herzfrequenz  und  schließlich  vorübergehend  Herz- 
stillstand; die  Wirkung  zeigt  ein  nicht  unbeträchtliches  Latenz- 
Htadium  und  eine  Xach Wirkung.  Diese  Wirkung  ist  eine  sehr 
komplizierte;  sie  setzt  sich  zusammen  aus  verschiedenen  Wirlum- 
gen,  indem  sämtliche  vier  Grundvermögen  der  Herzmuskulatur 
(S.  13.3)  schwächend  (negativ)  l)eeinflußt  werden  können.  Man 
hat  danach  unterschieden  eine  negative 
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а)  clironotrope  Wirkung:  Verminderung  der  Schlagfrequenz; 
ß)  inotrope  Wirkung:  Die  Zuckungshöhe  ist  nicht  mehr 

maximal  (in  Fig.  20  erstreckt  sich  diese  Wirkung  nur 
auf  den  Vorhof); 

y)  dromotrope  Wirkung:  Die  Fähigkeit  der  Reizleitung  ist 
herabgesetzt,  bes.  an  der  Vorhof  - Kammer  - Grenze: 
„Blockierimg  der  Reizleitung“; 

б)  bathmotrope *)  Wirkung:  die  Reizbarkeit  ist  heral)- 

gesetzt. 


Fig.  19.  Die  Heiumungswirkiingeu  des  N.  vagus.  Der  Stern  bedeutet  den 
Reiznioraent.  S.  = Sinus;  A.=Atrin:n,  Vorhof;  V.  = Ventrikel,  Kammer. 

Das  H e r z h e m m u n g z e n t r u m liegt  im  verlänger- 
ten Mark  ein  wenig  entfernt  vom  Atemzenfntm.  Es  kann  g e - 
reizt  werden  direkt : 

1.  wie  alle  Zentra  durch  Dj^spnoe, 

2.  durch  Steigerung  des  Blutdruckes, 

3.  durch  gewisse  Gifte  z.  B.  Digitalin; 
indirekt,  reflektorisch: 

1.  durch  psychische  Erregung  vom  Gehirn  aus  (plötzlicher 
Schreck  kann  Herzstillstand  hervorrufen ). 

2.  von  fast  allen  {leripherischen,  sensiblen  Nerven  aus  und 
von  gewissen  Nerven,  der  Bauchhöhle  (Splanchnicus, 


Normaler 

Herz- 

liiytlmius 


')  Von  ß7B|jL(i;  Schwelle. 
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Sympatbicus) ; so  ruft  z.  B.  Klopfen  auf  das  Abdomen 
beim  Frosch  Herzstillstand  hervor  (Goltz’scher  Klopf- 
vorsuch ). 

Es  kann  gelähmt  worden,  also  Beschleunigung  des  Herz- 
schlages erfolgen  durch  Blutdruckerniedrigung. 

Außerdem  gibt  es  Gifte,  welche  die  V'  a g u s e n d i - 
gungen  im  Herzen  treffen; 

1.  lähmend;  Atropin,  Kurare  in  starker  Dosis. 

2.  erregend;  Muskarin,  Nikotin,  und  Digitalin.  Die  Kurart;- 
wirkuug  wird  durch  Nikotin,  die  .\tropinwirkung  durch  Muskarin 
aufgehoben. 

1) ) Rami  c a r d i a c i N.  S y m p a t h i c i , Nn.  accelerantes. 

Ihrer  Wirkung  nach  werden  sie  besser  augmentatorische  oder 
fördernde  Herznerven  genannt.  Die  oben  unter  a — -f  aufgeführton 
Wirkungen  des  Vagus  fallen  hier  positiv  aus. 

Die  Acceleratoren  stammen  aus  dem  Rückenmark;  ihr 
Zentrum  soll  ebenfalls  in  der  Medulla  oblongata  neben  dem 
Hemmungzentrum  liegen,  es  scheint  normalerweise  nicht  tonisch 
erregt  zu  werden.  Doch  kann  es  reflektorisch  vom  Gehirn  aus 
(psychische  Emflüsse)  und  vom  Herzen  selbst  aus  zur  Regulierung 
desselben  gereizt  werden. 

Bei  gleichzeitiger  Heizung  des  Vagus  und 
der  c c e 1 e r a t o r e n ist  die  Gesamtwirkung  nicht  gleich 
der  algebraischen  Summe  der  Einzelwirkungen,  vielmehr  koupiert 
der  Vagus  gleichsam  die  Erregung  der  Acceleratoren. 

B.  Innerhalb  des  Herzens  selbst  liegen 
G a n g 1 i e n h a u f e n 

vom  Hohl  venensinus  bis  zur  Kammerbasis.  Stärkere  An- 
häufungen derselben  sind; 

1.  im  Hohl  venensinus  beim  Frosch,  Remak’sche 
Ganglion, 

2.  an  der  Vorhof  - Kammer  - Grenze,  B i d d o r ’ s c h e 
Ganglion. 


Ursache  der  Herztätigkeit. 

Welches  dieselbe  sei,  ist  noch  tücht  völlig  geklärt.  Jeden- 
falls liegt  sie  im  Herzen  selbst,  da  das  horausgoschnittone  Herz 
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noch  einige  Zeit  liindurch  (bei  Kaltblütern  bin  weilen  einige  Tage) 
regelmäßig  ■weiter  schlägt.  Vagus  und  Sympathicus  halben  nur 
einen  regulierenden  Einfluß.  Die  einen  sehen  die  eben  ge- 
nannten Ganglienhaufen  als  automatische  Zentra  an,  Ijes.  die 
Remak’schen  Ganglien,  während  die  Bidder’schen  Ganglien  nur 
die  Reizübertragung  und  Leitung  zukommt  (.Stannius'scher 
Versuch). 

Andere  sclireiben  der  Muskelfaser  selbst  die  Fähigkeit  auto- 
matischer rhythmischer  Kontraktion  zu.  Sie  führen  zum  Be- 
weise dafür  an: 

1.  Das  Herz  pulsiert  schon  im  Embryo  regelmäßig  zu  einer 
Zeit,  wo  keine  Nerven  und  Ganglien  darin  nachzuweisen  sind. 
Diese  wachsen  vielmehr  erst  später  vom  Rückenmark  aus  in  das 
Herz  hinein. 

2.  Auch  die  abgetrennte  Herzspitze  der  erwachsenen  Tiere 
schlägt  regelmäßig  weiter,  und  doch  sind  keine  Ganglien  bis 
jetzt  darin  gefunden. 

3.  Auch  das  durch  Zickzackschnitte  (senkrecht  zur  Längs- 
axe)  spiralig  angeschnittene  Herz  bewahrt  seine  Reizleitung. 

4.  Erwärmung  der  Venen  bedingt  eine  beschleunigte  Kon- 
traktion des  ganzen  Herzens,  während  Erwärmimg  des  Atriums 
oder  Ventrikels  keine  Beschleunigung  hervorruft.  Dies  müßte 
der  Fall  sein,  wenn  die  Kontraktion  nur  dinch  Ganglien  oder 
Nervenfaservermittlung  zu  stände  käme,  da  ja  auch  in  den 
Atrien  und  Ventrikeln  sich  solche  finden. 

5.  Die  normale  Herzkontraktion  geht  als  peristaltische  Welle 
von  den  Venenmündmigen  aus.  Doch  kann  man  künstlich  auch 
eine  antiperistaltische  Welle  erregen;  es  findet  also  „reziproke 
Leitung“  im  Herzen  statt.  Diese  kann  nur  den  Muskel  betreffen, 
denn  die  Neuronen  leiten  nur  in  einer  Richtung  (s.  S.  72). 


10.  KiTisliiiir. 


Bau  der  Gefäße. 

An  der  Wand  der  A r t o r i o n und  der  V e n c n iinlcr- 
8cheidet  man  (von  außen  nach  innen  gehend)  Adventitia,  .Media, 
Intima,  Endothel.  Endothel  = einfache  Lage  polygonaler  Zellen. 
.\dventitia  und  Intima  tler  .Arterien  und  Venen  sind  binde- 
gewebiger Natur.  Die  .Media,  be, sonders  stark  in  den  Arterien 
entwickelt,  enthält  glatte  Aluskel fasern  ; diese  Muskulatur  (haupt- 
sächlich ringförmig  angeordnet,  an  der  inneren  Grenze  auch 
längsverlaufend),  findet  sich  am  reichlichsten  in  den  mittleren 
und  kleinen  Arterien,  während  in  den  ganz  großen  Arterien 
(Aorta)  die  .Media  überwiegend  elastische  Lagen  besitzt.  Daher 
wohnt  den  mittleren  und  kleinen  Arterien  besonders  die  Fähig- 
keit aktiver  A'erengerung  und  Erweiterung  (Kontraktion  und 
Erschlaffung)  inne. 

Die  Venen  habiui  eine  dünnere  \\'and  als  die  .Aiterien.  Ihre 
dünnere  .Media  enthält  vorwieg(^nd  elastische  Elemente,  nur 
wenig  zirkuläre  Aluskelfasern ; bei  vielen  A’enon  finden  sich  hier 
nur  Bindogo websbündel. 

Die  Venen  haben  vielfach  Klaj)pen  ( Extremitäten venen,  V'. 
jugularis  etc.),  welche,  von  der  Intima  gebildet,  analog  den 
Semilunarklap])en  der  .Vorta  konsliuiert  sind  und  dem  Blute 
nur  in  der  Hichtung  zum  Herzen  zu  strömen  gestatten. 

Die  K a ))  i 1 1 a r e n Ijestelum  nur  aus  Fndothelien,  |)latten 
Spindolzellen  mit  längst)valen  Kernen.  Ihr  Durchmessei'  b(o 
trägt  etwa  '2— (ip. 

Verzweigung  der  Gefäße. 

1.  Die  .\rterien  (und  Veium)  teilen  sich  dichotomisch,  d.  h. 
stets  in  2 unter  spitzem  Winluü  zu  einander  abgohende  Äste. 

P.  Schultz,  Physiologi«.  UI.  Auü.  lU 


146 


2.  Die  Lumina  zweier  Tochterarterien  (und  Venen)  sind  zu- 
sammen größer  als  das  Lumen  der  Mutterarterie  (Vene). 

Daher  wird  der  Gesamtquerschnitt  vom  Herzen  zu  den 
Kapillaren  fortwährend  größer,  von  den  Kapillaren  zum  Herzen 
hin  fortwährend  kleiner. 

3.  Auf  eine  Arterie  kommen  meist  2 Venen. 

Bei  seiner  Bewegung  in  den  Gefäßen  unterliegt  das  Blut  den 

Strömungsgesetzen  von  Flüssigkeiten. 

1.  Fließt  aus  dem  Boden  eines  Stand-  oder  Druck- 
g e f ä ß e s eine  Flüssigkeit  aus,  so  setzt  sich  der  ganze  ül^er 
der  Öffnung  ruhende  hydrostatische  Druck  in  die 
lebendige  Kraft  der  A u s f 1 u ß g e s c h w i n d i g - 
k e i t um.  Diese  wird  berechnet  nach  dem  Toricelli'schen 
Theorem  v=  ]' 2 gh  (Fallformel  !). 

2.  Strömt  die  Flüssigkeit  nicht  direkt,  sondern 
durch  ein  Rohr  aus,  so  kann  man  sich  den  hydrostatischen 
Druck  in  zwei  Komponenten  zerlegt  denken.  Die  eine, 
die  G e s c h w i n d i g k e i t s Ir  ö h e , wird  umgesetzt  in  die 
lebendige  Ki’aft  der  Stromgeschwindigkeit ; dieselbe  ist  an  allen 
Punkten  der  Röhre  gleich  und  stellt  sich  dar  als  Ausflußge- 
schwindigkeit. Die  andere  Komponente,  die  D r u c k h ö h c . 
dient  zur  Überwindung  des  durch  die  Röhre  gegelienen  Wider- 
standes;') sie  .stellt  sich*' dar  als  Seitendruck  (gemessen  durch 
dem  Rohr  aufgesetzte  Seitendruckröhrcu).  Sie  ist  am  gWißten 
am  Anfang  der  Röhre,  nimmt  gleichmäßig  bis  zum  Ende,  wo 
sie  = 0 ist,  ab.  Diese  Komponente  ist  um  so  größer,  die  erste 
also  um  so  kleiner,  und  damit  die  .-\usflußge.schwindigkeit  uni 
so  geringer: 

a)  je  länger  das  Rohr. 

I>)  je  kleiner  der  Quersclinitt  des  Rohres. 

c)  je  raulior  die  Tnnenfläehe, 

d)  je  zäher  die  Hüssigkeit.") 

')  Sie  ;jelit  nacli  ilem  Gc.'<et.7.  von  drr  Erli.iltnnp  der  Energie  duivh 
Reilmng  in  Wiinne  iilier. 

’)  Wenn  die  EliissigUeit  die  Wand  benetzt,  so  bleibt  an  der  Wandnne 
der  Röhre  eine  ruhende  Schicht  von  Kliis.sigkeil.steilchen  haften,  an  welcher 
die  bewegte  Flüssigkeit  sich  reibt.  Pies  setzt  den  eigentlichen  Wider- 
stand, und  diesen  zu  überwinden  (also  nicht  die  .Adhäsion  der  flüssig- 
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o)  je  größer  der  Knickungswiiikel  bei  einer  etwaigen  wink- 
ligen Biegung  des  Rohres  ist. 

Bezüglicli  der  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  ist  7a\  bemerken, 
daß  Serum  2 mal,  Blut  4 mal  langsamer  als  Wasser  fließt. 

3.  Ist  das  A u s f 1 u ß r o h r an  einer  Stelle  erweitert 
oder,  was  dasselbe  bedeutet,  in  m e h r e r e Aste  ver- 
z w e i g t , so  verändern  sich  für  diesen  Teil  des  Rohres  die  Werte 
der  beiden  obigen  Komponenten.  Die  Geschwindigkeitshöhe 
nimmt  sehr  stark  ah.  dem  entsjn'echend  die  Druckhöhe  sehr 
wenig. 

4.  Wird  die  Druckdifferenz  nicht  durch  ein  Druckgofäß, 
sondern  durch  den  Stoß  eines  Stemjjcls  Ijcwirkt,  so  findet  nicht 
eine  gleichmäßige  Druckerhöhung  und  V^orwärtsbewegung  der 
Bdüssigkeit  statt,  sondern  eine  plötzliche,  dem  Stoß  ent- 
sprechende. 

Ist  außerdem  die  Flüssigkeit  nicht  in  ein  starres,  sondern  in 
ein  elastisches  Rohr,  in  einen  Schlauch,  eingeschlossen,  so  trifft 
die  plötzliche  Druckerhöhimg  und  die  Vorwärtsbewegung  nicht 
die  ganze  Flüssigkoitsäule,  sondern  nur  die  dem  Stempel  benach- 
barten Teile.  Hier  kommt  es  zu  einer  Ausbuchtung  des  vSchlauchs, 
zu  einem  Berg,  welcher  sich  wellenförmig  über  den  ganzen 
Schlauch  mit  abnehmender  Stärke  ausbreitet  (j)  o s i t i v c 
oder  B e r g w 0 1 1 e).  Je  höher  die  Bcrgwelle  ist,  um  so  kürzer 
ist  sie.  und  um  so  langsamer  pflanzt  sie  sich  fort.')  Indem  der 
Berg  infolge  der  Elastizität  der  Wandung  seiner  Gleichgewichts- 
lage zustrebt,  drückt  er  einen  Teil  der  in  ihm  enthaltenen  Flüssig- 
keit in  d(‘r  Bichtung  der  Schlauehwelle  voi'wärts.  Die  einzelnen 
Flüssigkeitsteilehen  in  jedem  Berg  beschreiben  daher  nicht,  wie 
hei  der  Wollenljewegung  im  offenen  Wassei',  eine  kreisförmige, 
sondern  eine  elli|)tisehe  Bahn.  Dei'  Berg  wird  um  so  niedriger, 
und  die  elli[)tisehe  Bahn  der  Elüssigkeitsteilchen  wird  um  so 

keit  iiii  der  Kölireiivvaiiil,  sniKlern  die  iimcre  Kohäsion  dev  zeiitriileii 
Scliiidit  UMil  der  Wiimlsehicditi  wird  die,  lirucUhiilie,  verhriiiicht.  (iaiiz 
dassidiie  gilt  für  das  liliit.  Hat!  dalad  die  S(di werereii  roton  llliiUiör|]er(dieii 
in  dein  .tcliseiislroM]  (f,U'üt!l e < iesidiwimliKkeiti  si(di  aHsiiimmdii.  die  loiidituren 
weißen  in  der  l'eri|il;erie  ikleinsle  (iesrliwimliKkeit),  ist.  eiiw  l•',rscdlP,innnK, 
die  den  \Virkiin<ren  der  Zentritiiffalkraft  analog  ist. 

')  .Man  kann  die  Bewegung  in  starren  Hiihren  als  .‘Speziall'all  dieser 
Bewegung  im  Sidilauoh  aus(dien,  wobei  die  lliilie  der  Wolle,  uueudlirli 
klein,  ihre  Furtpllanzungsgescliwindigkeit  also  iinendlicb  groß  ist. 

10* 
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flachor,  iliro  Vorwärlsbcwcgung  also  iiin  so  ontschiodonor  und 
gleichmäßiger  (d.  li.  weniger  plötzlicli  stoßweise),  je  größer  mit  dem 
Fortscliroiten  der  Sclilauclnvelle  die  Widerstände  für  sie  werden. 

Folgen  mehrere  Rtcmpelstöße  auf  einander  so  sclmell,  daß 
jeder  folgende  einsetzt,  bevor  die  Wirkung  des  andern  am 
Schlauchende  abgelaufen  ist,  so  strömt  die  Flüssigkeit  nicht  bloß 
gleichmäßig  (s.  o.),  sondern  auch  ununterbrochen,  kontinuierlich. 

Die  Elastizität  der  Wandungen  hat  die  Be- 
deutung, 

1.  daß  sie  einen  Teil  der  Arbeit,  die  der  Stempel  im  starren 
Rohr  zu  leisten  hat,  übernimmt;  in  diesem  muß  er  die  ganze 
Flüssigkeitsäule  vor  sich  herschieben,  im  elastischen  Rohr  nur 
die  ihm  zunächst  befindlichen  Teile.  Die  undulatorische  Be- 
wegung des  Schlauches  bewirkt  weiterhin  eine  translatorische 
Bewegung  der  Flüssigkeit. 

2.  daß  sie  mit  zunehmendem  Widerstand  die  stoßweise 
Bewegung  zu  einer  gleichmäßigen  ausgleicht,  und 

3.  daß  sie,  folgen  mehi’ere  Stempelstöße  in  geeignetem 
Rhythmus,  den  Flüssigkeitstrom  stetig,  kontinuierlich  macht. 
Sie  wirkt  dami  gerade  wie  der  Windkessel  einer  Feuerspritze. 

Wird  die  Flüs.sigkeit  durch  ein  plötzliches  Zurückziehen  des 
Stempels  eingesaugt,  so  entsteht  unmittelbar  hinter  dem  Stemiiel 
eine  Einbuchtung,  welche  sich  ebenfalls  über  den  ganzen  Schlauch 
wellenförmig  ausbreitet  (negative  oder  Ta  Iw  eile). 
Für  diese  lassen  sich  die  gleichen  Betrachtungen,  wie  oben, 
nur  in  entgegengesetztem  Sinne  anstellen. 

Ist  der  Schlauch  iticht  so  lang,  daß  die  ^^'elle  infolge  des 
zunehmenden  Widerstandes  allmählich  erlischt,  .so  entstehen 
von  seinem  Ende  aus  reflektierte,  jtositive  und  negative. 
Wellen,  welche  die  ursprüngliche  Welle  in  mannigfaltiger 
Weise  beeinflussen. 

Hieraus  ergeben  sich 

die  Gesetze  für  die  Blutbewegung. 

Das  Blut  als  lroi)fbare  Flüssigkeit  ist  so  gut  wie  inkompres.si- 
l)el.  von  stets  gleichem  Volumen.  Es  unterliegt  dem  (tesetz  der 
Schwere  (daher  Kongestionen  nach  dem  Kopf  beim  Bücken. 
Varicen  am  Unterschenkel)  \md  bewegt  sich  von  Punkten  höheren 
Druckes  zu  Punkten  niederen  Druckes. 
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Die  Punkte  liöluireii  Druckes  sind  die  Arterien,  die  Piuikte 
niederen  Druckes  die  Venen,  das  Kapillarsystem  stellt  eine  Er- 
weiterung des  ganzen  Röhrensystems  dar.  Infolge  dessen  nimmt 
die  Geschwindigkeit  in  dem  Kapillarsystem  stark  ab.  ITmgekehrt 
sollte  der  Druck  hier  sehr  M'enig  abnehmen.  Das  ist  aber  gerade 
nicht  der  Fall.  Es  wachsen  nämlich,  da  diese  Erweiterung  durch 
sehr  viele  überaus  enge  Verzweigungen  erfolgt,  die  Widerstände 
außerordentlich,  und  daher  wird  fast  ehe  Hälfte  des  ganzen 
Widerstandsdruckes  grade  in  dem  erweiterten  'l'eil  des  Systems, 
in  den  Kapillaren,  verbraucht. 

Die  Druckerhöhung  in  den  Algerien  wird  durch  das  Herz 
als  Stempel  hervorgeV)racht ; es  wirft  ein  gewisses  Quantum  Blut, 
das  Schlagvolumen,  unter  starkem  Druck  in  den  Anfangsteil  des 
elastischen  Gefäßsystems.  Da  das  ausgeAvoifcne  Blut  wegen  der 
Semilunarklapptui  nicht  in  das  Hc.rz  zurückslröincn  kann,  so 
entsteht  eine  starke  positive,  Welle,  die  ü her  die 
A r t e r i e n abläuft,  und  die  B 1 u 1 1 e i 1 c h e n r ü c k en 
infolge  der  von  ihnen  beschriebenen  elliptischen  Bahn  ein 
Stückchen  vorwärts,  ln  der  Diastole  der  Kammern 
strömt  wegen  der  geöffneten  Atrioventrikularklappen  das  Blut 
aus  den  Venen  in  das  Herz  hinein,  und  es  entsteht  eine  negative 
Welle,  die  nach  den  Venen  zu  fortschreitet. 

Die  positive  Welle  setzt  sich  mit  wenig  vennmderter  Kraft 
bis  in  die  kleinsten  Arterien  fort.  Hier  wachsen  infolge  der  Ver- 
zweigungen die  Widerstände  so,  daß  sie  unter  teilweiser  Re- 
flexion fast  plötzlich  erlischt,  daher  sie  normalerweise  in  den 
Kapillaren  und  Venen  nicht  nachzuweisen  ist. ') 
r'  I Die  einzelnen  Stempclstöße,  die  Systolen  des  Herzens  folgen 
sich  nun  so  schnell  aufeinander,  daß  es  in  den  Arterien  zu  einer 
■Anhäufung,  in  den  Venen  zu  einer  Verminderung  des  Blutes 
kommt.  Das  hält  so  lange  an,  bis  im  arteriellen  System  infolge 
der  Anhäufung  des  Blutes  der  Druck,  der  sich  als  Elastizität  in 
der  gedehnten  Arterienwand  aufspeichert,  so  hoch  gestiegen  ist, 
daß  er  grade  so  viel  Blut  durch  die  Kapillaren  in  die  Venen 
treibt,  als  Blut  aus  dem  Herzen  in  die  Arterien  getrieben  wird. 
Hält  diese  Rhythmik  des  Herzens  an,  so  wird  ein  dauernder 
Zustand  einer  erheblichen  Druckdifferenz  zwischen  arteriellem 

')  Kapillarpuls  in  ilrr  Haut  ist.  daher  eia  patliüloyische.s  l'liiuKiiiuju ; 
kommt  vor  bea.  hei  Aorteuinsuftieioiiz. 
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und  venösem  System  geseliaffen.  Das  H 1 u t wird  jetzt 
nicht  mehr  bloß  durch  die  Schlauch  wellen, 
sondern  auch  durch  die  stationäre  Druck- 
differenz fortbewegt.  Auf  diese  Weise  ent- 
steht im  ganzen  Gefäßsystem  ein  kontinu- 
ierlicher Kreislauf  des  Blutes;  an  jeder  Stelle 
herrscht  dynamisches  Gleichgewicht:  Zufluß  und  Abfluß  sind 
gleich  groß. 

Diese  Druckdifferenz  ist  also  neben  der  Schlauch- 
welle der  Arterien  eine  zweite  Ursache  für  die  Strömung  des 


Blutes,  die  beide  wieder  ein  gemeinsames  Substrat  in  der  Ela-sti- 
zität  der  Arterienwajid  haben.  Die  Druckdifferenz  kann  allein 
in  Erscheinung  treten,  wenn  das  Herz  still  steht  ; auch  dann  fließt 
noch  kurze  Zeit  das  Blut  aus  den  .\rtericn  nach  lien  \>nen. 
Sie  ist  ferner  keine  konstante  Größe,  sondern  leicht  Veränderungen 
unterworfen,  die  aber  innerhall)  gewisser  Grenzen  ebenso  leicht 
kompensiert  werden  können  (s.  u.  Blutdruck  S.  l.>4). 

Von  der  Elastizität  der  .\  r 1 e r i e n gilt  das 
nämliche,  was  olxm  von  (h'f  Elastizität  der  Schlauchwandung 
gesagt  wurde.  Sie  erspart  dem  Herzen  .\rlx'it  )ind  iin  \ enün 
mit  der  H h y t h m i k und  der  F r e <i  u e n z d c s H e r z - 
Schlages  macht  sie  den  Strom 
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in  den  Kapillaren  glcichnüUlig  (d.  li.  ohne  die  rhytlimi- 
schen  herzsystolischen  Dnickerhöhungen)  und  kontinuierlich 
(d.  h.  oline  Unterbreeluing)  und  erhält  ihn  unter  einem  gewissen 
Druck  und  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit.  Dies  alles  i.st 
von  hoher  Bedeutung,  weil  in  den  Kapillaren  erst  das  Blut 
seine  Funktion.  Vermittler  des  Stoffwechsels  zu  sein,  ausübt. 
Den  Strom  in  den  Kapillaren  in  einer  für  die 
Aufgabe  des  Blutes  geeigneten  Weise  zu 
u 11  t e r h a 1 t e 11  , nur  daraufhin  ist  der  g a n z e 
Kreislauf  angelegt  und  eingerichtet. 

In  den  Arterien  in  der  Nähe  des  Herzens  strömt  das  Blut 
intermittierend,  in  den  mittleren  Arterien  remittierend. 

In  den  Venen  wird  der  Blutstrom  in  der  Brusthöhle  durch 
die  Saug«  irkung  des  Herzens  und  der  l.,ungen  gefördert ; in  der 
Perijiherie  begünstigt  in  Verbindung  mit  den  Klappen  jeder 
Druck,  al.so  Muskelkontraktionen,  die  Strömung  nach  dem 
Herzen  zu.  Verlängerung  der  Venen  erhöht  die  Wandspannung 
und  « irkt  ansaugend,  so  beim  Sich-aus-reckeii : .Aufrechte  Stellung 
und  horizontal  ausgestreekte  Arme.  Beim  Hocken  (angezogene 
Beine  und  Arme)  findet  das  Gegenteil  statt. 

Pulslehre. 

Die  positive  Schlauchwelle  der  Arterien  gibt  sich  als  Puls 
zu  erkennen. 

Ihre  Fortpflanzungsgesclnvindigkeit  beträgt  etwa  6 — 9 m 
in  der  Sekunde;  sie  hängt  ab  von  der  S]iannung  der  .Arterien- 
wand. F.  H.  Weber  bestimmte  sie  aus  der  Differenz  des  Pulses 
an  zwei  von  einander  möglichst  entfernten  Arterien  (dorsalis 
[ledis  und  maxillaris  e.xteriia).  Da  die  Systole  des  Herzens  etwa 
' 'j  Sekunde  dauert,  so  ist  die  Länge  der  Welle  rund  (i — 9x  ' 

= “ — d »I.  Die  ganze  Welle  hat  also  im  Arteriensysteni  nicht 
Platz. 

Die  Veränderung,  welche  die  fJefäßwand  unter  der  an- 
drängenden Pulswelle  (irleidet,  kann  man  durch  das  Getast 
wahrnehmen;  man  legt  die  h'inger  auf  eine  größere  Arterie  auf 
(.Vrt.  radialis  am  Vünxhuann)  oder  man  läßt  dieselbe  sich  selbst 
verzeichnen  vermittelst  besf)ndei'er  .A|)])arale  (Sphygmogra))h 
von  Vierordt,  verbessert  von  Marey);  man  erhält  dann  ein 
S |)  h y m o g r a m m , Pul  s k u r v e.  Fine  solche  gibt  nicht 
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diü  absoliito  Höhe  des  Druckes  iii  den  Arterien  an.  sondern  nur 
die  durch  die  Herzsystolen  bez.  durch  die  Schlauehwellen  her- 
vorgebraehten  Schwankungen  des  bestehenden  Druckes. 

Die  Pulskurv'e  zeigt  einen  steil  ansteigenden,  anakroten,  und 
einen  sclu’äg  abfallenden,  katakroten,  Teil.  Der  letztere  zeigt 
noch  konstant  eine  stärkere  sekundäre  Erhebung  (D  i k r o t i s - 
mus).  Die  Ursache  derselben  ist  eine  zentrifugale  positive 


Fig.  21.  Pulskiu  ve  von  der  A.  indiiilis  de.xtra  mit  dem  Sphygmograpli 
von  Dttdgeon  gezeichnet. 

Welle ; wie  diese  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht  sicher.  Danelren 
treten  noch  einige  kleinere  Pulswellen  auf.  die  von  Reflexionen 
der  Pulswelle  an  der  Perijtherie  herrühren  sollen. 

Von  der  Frequenz  des  Pulses  gilt  dasselbe,  was  von  der 
Frequenz  des  Herzschlages  gesagt  ist  (s.  Anhang). 

Andere  Eigenschaften  des  Pulses,  über  die  man  sich,  wie 
über  die  Frequenz,  durch  das  Fühlen  überzeugen  kamt,  sind 
Größe  (die  Expansion  der  Arterie).  Schnelligkeit  (mit  der  die 
.Arterie  gegen  den  Finger  andringt).  Härte  (der  Widerstand,  den 
die  .Arterie  dem  sie  komprimierenden  Finger  entgegensetzt), 
Völle  (mittlerer  Füllungzustand  der  .Arterie)  und  Rlivthmus 
(regelmäßig  oder  nicht). 

Stromgesehwindigkeit  des  Blutes. 

Diese  (wohl  zu  unterscheiden  von  der  oben  angegebenen 
Pulswellenge.schwindigkeit ) ist  nur  in  den  Ka]iillaren  und  in 
den  peripherischen  A'onen  eine  gleichmäßige,  in  den  .Arterien 
und  in  den  gntßen.  dem  Herzen  nahen  Hohlvenen  erfährt  sie 
durch  die  vom  Herzen  aus  erregten  Wellen  eine  ]>eriodisohe  Be- 
schleunigung. Sie  wird  an  größeren  Gefäßen  durch  l>esonder<^ 
.A|)parate  bestimmt : 
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1.  \'  o 1 k Ul  a 11  n ’ s II  ii  iii  o d r o iii  o in  e t o r («.  Fig.  22). 

Ein  l’-föriiiigea  Rohr  wird,  mit  Sodalösiiiig  zur  Verhütung 

der  Blutgerinnung  gefüllt,  in  ein  Blutgefäß  eingefügt;  je  naoh 
der  Stellung  der  Hähne  fließt  das  Blut 
auf  dem  geraden  Wege,  öderes  wirdin  die 
längere  Bahn  der  Glasröhre  ahgelenkt. 

Aus  der  Länge  der  Röhre  undausder  Zeit, 
welche  das  Blut  gebraucht,  um  sie  zu 
durchlaufen,  wird  die  Geschwindigkeit 
bestimmt. 

2.  L u d w i g ’ s S t r o m u li  r lä  ß( 
wiederholte  Messung  nach  ähnlichem 
Prinzip  zu. 

3.  \Merordt’s  Hämotaclio- 
m e t e r.  Ein  Strompendel  in  einem  Messingkästchen  wird 
proportional  der  Schnelligkeit  des  Blutstromes  abgelenkt;  der 
•Vpparat  muß  empirisch  geeicht  werden. 

4.  G h a 11  V e a u - L o r t e t ’ 8 H ä m o d r o m o g r a p h : 
Ein  in  das  Lumen  der  .Arterie  eingefügtes  Stäbchen  wird,  wie  das 
Strompendel,  abgelenkt. 

5.  Das  Prinzip  der  P i t o t ’ s c h e n Röhre  wurde  von 
.Marey  und  von  Cybulski  angewendet.  Ein  Rohr  mit  zwei  im 
rechten  Wdnkel  abgehonden  Seitenröhren  wird  in  eine  Arterie 
eingeschaltet,  die  Niveaudifferenz  in  den  beiden  Seitenröhren 
ist  eine  Funktion  der  Stromgeschwindigkeit. 

.Aus  .Messungen  mit  diesen  Apparaten  läßt  sieh  berechnen, 
daß  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Blutstromes 

in  der  Aorta  etwa 

in  den  Hohlvenen  etwa  die  Hälfte,  also  ’ j m in  der  Sekunde 
beträgt. 

In  den  Kapillaren  läßt  sie  sich  direkt  unter  dem  Mikroskop 
beobachten,  sie  beträgt  etwa  0-8  mm  in  clor  Sekunde,  ist  also 
etwa  (iOO  mal  geringer  als  in  der  .Aorta.  Hieraus  kann  man 
sich  eine  Vorstellung  von  der  Zunahme  des  Querschnittes  in  den 
Kapillaren  machen,  da  ja  die  Geschwindigkeit  umgekehrt  jiro- 
fiortional  dem  (Querschnitt  ist. 

Hieran  kniiiifl  sich  die  Kraire. 

I . in  w e l eil  1)  r Ze  i t li  f d i c ic  an  zn  H 1 n I in  e n ki‘  i‘  i n in  ii  1 il  n r c li 

il  H H Herz  li  i n il  n re  li  ? 
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Da  ein  Ventrikel  rmid  '/„e  des  üe.saintbliites  falJI.  so  werden  fic  Systolen 
in  06  Herzschlägen  = «0x0-8  Sekunden  = rund  53  Sekunden  die  gesamte 
Blutmenge  austreiben,  also  auch  durcli  den  Körper  und  die  Lungen. 

2.  Wieviel  Zeit  braucht  ein  B 1 u t k ö rpe  rc  li  en  . um.  den 
ganzen  Kreislauf  passierend,  wieder  an  dieselbe  Stelle 
z urü  ckz  u k 0 m m en  ? 

E.  Hering  spritzte  zentrahvärts  in  eine  V.  jugularis  eine  un.scbäd- 
liche  Lösung  von  Ferrocyankalium  ein.  Das  peripherische  Ende  der  Vene 
entleerte  sich  in  Näpfchen  mit  Eisenchlorid,  die  in  bestimmten  .-Abständen 
mit  bekannter  Geschwindigkeit  vorbeigeführt  wurden.  Ferrocyankalium, 
selbst  in  starker  Verdünnung,  gibt  mit  Eisenchlorid  Berlinerblau.  Es  ergab 
sich  für  den  Hund  die  „Umlaufzeit  des  Blutes“  zu  etwa  15  Sek.  = 27  Herz- 
schlägen; danach  wurde  sie  für  den  Nenschen  zu  etwa  22  Sek.  berechnet. 

Blutdruck. 

Wir  haben  schon  gesehen,  daß  Druckdifferenzen  die  Ur- 
sache des  Kreislaufs  sind.  Sie  werden  gescliaffen  durch  die 
Kontraktion  des  Herzens;  der  Druck  muß  also  dort  (s.  S.  138) 
und  in  den  großen  Arterien  am  größten  sein  und  durch  die  Kapil- 
laren nach  den  Venen  beständig  ahsinken.  Wir  haben  ferner 
liereits  gesehen,  daß  der  Druck  vor  den  Kajhllaren  eine  gewi.sse 
Höhe  bewahren  muß,  wenn  eine  kontinuierliche  Strömung  im 
ganzen  System  stattfinden  soll,  und  schließlich,  daß  der  Druck 
in  den  Kapillaren,  trotzdem  sie  eine  betriiclHliche  Erweiterung 
des  Röhrensystems  darstellen,  sehr  stark  absinken  muß.  Die 
experimentelle  Prüfung  hat  die  Richtigkeit  dieser  Folgerungen 
ergeben.  Gemessen  wird  der  Blutdruck  als  Widerstandsdruck  = 
Seitendyuck  (s.  o. ) durch  dem  Gefäßs^^tem  aufgesetzte  Seiten- 
röhren. 

Stephan  Haies  (I73;i)  tat  dies  zuerst,  indem  er  in  die  Carotis  des 
Bfe.rdes  ein  offenes  Glasrohr  einband.  l’oiseuille  bediente  sieh  eines  zwei- 
schenkligen  mit  Quecksilber  gefüllten  Manometers,  dessen  einer  Schenkel 
in  das  zentrale  Ende  einer  Arterie  cingebuiukm  wurde,  und  fügte  dabei 
zwischen  Blut  und  (Jueeksilber  eine  die  Gerinnung  verhindernde  Soda- 
lösung ein.  Luihvig  setzte  auf  den  anderen  ofTeneu  Schenkel  einen 
.Schwimmer,  welcher  die  Schwankungmi  des  (Juecksilbers  auf  ein  vorbei- 
geführtes Papier  anfzeichnete.  Dies  ist  die  erste  .\nwendung  der 
a II  t ogra  II  h i soll  e n Methode  in  der  Physiologie.  Kick  wandte 
das  Prinzip  des  Bniirdon'schen  .Metallhohlfedennanometei-s  an.  Noch 
geeigneter,  weil  weniger  durch  die  Trägheit  der  schwingenden  M.issen 
cntstelll,  sind  die  elastischen  Manometer  nach  dem  Prinzip  von  Mai-ey'v 
Tamlioiir  euregisl reiir,  wie  Ilürtlile's  oder  Gad's  Tonograpb.  Bei  diesen 
überträgt  eine  Giiiiimimeinbran  oder  eine  dünne  Metall)datte  ihiie  durch 
ileii  aiidrängeiiden  Blutdruck  liervorgebracbtcn  .Schwankungen  auf  einen 
leichten  Schreibhebel. 
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Aiu-h  für  (li!M  Jlcnsclmii  hat  iiuni  Apiiaratu  kimstiiiiert,  um  den 
avterielleii  Blutdnidv  zu  messen.  Sie  heruhen  auf  dem  hrinzii),  auf  eine 
olierflacliliche  Arterie  (radialis)  einen  üruok  auszuiiheii,  der  grade  liin- 
reicht,  den  Puls  nnterlialb  dieser  Stelle  zum  Versi  liwinden  zu  bringen. 
Dieser  AuBendruok,  der  gleichzeitig  an  einem  Manometer  gemessen  wird, 
übersteigt  den  derzeitigen  Blutdruck  an  dieser  Stelle  um  ein  wenig; 
Sphygmomanomct(‘r  von  v.  Basch,  von  Riva-Kocci.  Ähnlich  ist  Uilrt ner’s 
Tuuometer,  das  den  Blutdruck  am  Finger  mißt,  lienaue  Werte  lassen  sich 
mit  allen  diesen  .Apiiaraten  nicht  gewinnen. 

Zur  Bestimmung  des  Druckes  in  den  Kapillaren,  z.  B.  der  Haut,  werden 
ihr  belastete  lilasi)l.ittchen  aufgelegt,  bis  sie  eben  zu  erblassen  beginnt. 

Da  der  Blittdnick  in  den  Arterien  infolge  der  Systolen  des 
Herzens  periodische  Scliwanktmgen  zeigt,  so  nimmt  man  daraus 
das  Mittel  tind  liestimmt  den  m i t t 1 e r e n Bl  ti  t d r n c k. 
Derselbe  beträgt  in  der  Aorta  etwa  180  mm  Hg,  in  den  größeren 
Arterien  etwa  140  mm  Hg,  nimmt  bis  zu  den  kleinsten  Arterien 
nur  selir  wenig  ab  (etwa  '/n ).  ist  in  den  Iva])illaren  etwa  20  — 40  nun 
Hg,  und  beträgt  jenseits  derselben  in  den  Venonanfängen  nur 
noch  etwa  ' i?,  des  ganzen  Herzdruckes  und  weiterhin  nur  wenige 
Millimeter  Hg.  In  den  Venen  im  Thorax  wird  er  infolge  der 
saugenden  Wirkung  des  Herztms  und  der  Lungen  sogar  negativ, 
d.  h.  geringer  als  der  Atmosphärendruck,  so  daß  beim  An- 
schneiden dieser  (lefäße  Luft  in  das  zentrale  Ende  eindringt. 
Geschieht  dies  in  lK*tn-ächtlicher  Menge,  so  kann  durch  Verstop- 
fung der  Lungenkapillaren  plötzlicher  Tod  eintreten. 

■Auch  im  L u n g e n k r e i s 1 a u f ist  der  Druck  in  den  Aa. 
pulmonales  am  größten,  beträgt  aber  wegen  des  viel  geringeren 
Widerstandes  des  ganzen  Kreislaufs  nur  etwa  ein  Drittel  des 
Aortendruckes,  nimmt  außerordentlich  in  den  Kai)illaren  ab  und 
wird  in  d(m  großen  A'cnen  nalu;  dem  linken  Voihof  negativ. 

I)  e r m i t t 1 (;  r e Blut  d r u e k ist  keine  konstante  (Iröße, 
er  kann  vielmehr  beträchtliclum  ,\nderung(m  unterliegen.  Drei 
l'mstände  sind  hierauf  von  Kinfluß: 

1.  die  Blutmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Herzen 
geworfen  wird;  nimmt  sie  al>,  so  sinkt  er.  Diese  Blutinengci  ist 
wieder  al)hängig  von  der  Knergic;  d<u-  einzelnen  Systolen  und  von 
ihrer  Frecpienz.  Da  Vagusreizung  heimmmd  auf  diese  beiden 
Faktoren  wirkt,  so  macht  si(;  auch  jähes  Absinken  des  Blut- 
druckes (s.  Fig.  2.'1). 

2.  der  Widerstand  der  ))eripheriscjien  Ot'fäße;  Kontraktion 
der  kleinen  Gefäße  erhöht  ihn,  Frschlaffung  scOzt  ihn  herab. 
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Fig.  23.  Wirkung  des  Vagus  auf  den  Blutdruck 
(mit  dem  Gad’sclien  Tonograplien  verzeichnet). 

3.  der  Füllungzustand  des  Gefäßsystems;  je  geringer  dieser, 
um  80  niedriger  der  Blutdruck  (s.  u.  Blutverlust). 

Variiert  einer  dieser  Faktoren,  so  kann  seine  modifizierende 
Wirkung  auf  den  Blutdruck  innerhalb  gewisser  Grenzen  durch 
die  anderen  kompensiert  werden. 

An  einer  selbstverzeichneten  Blutdruckkurve  sieht  man 
außer  den  kleineren  pulsatorischen  Schwankungen,  den  herz- 
systolischen Druckzunahmen,  noch  größere,  auf  welche  die 
ersteren  aufgesetzt  erscheinen.  Diese  größeren,  die  sog.  A t e m - 


Fig.  24. 

Atemscliwaiikungeii  des  Blutdruckes  mit  dem  Hg-Mauoraeter  nach  Ludwig 
an  der  Carotis  eines  großen  Hundes  verzeichnet. 

Schwankungen,  rühren  von  den  durch  die  Respiration 
geschaffenen  Änderungen  des  extrapulmonalen  l'lruckes  im 
'l’horax  her,  welch  letzterem  die  Gefäße  (die  Venen  viel  mehr 
als  die  hier  sehr  dickwandigen  .Arterien)  unterliegen.  Bei  mäßig 
tiefer  und  mäßig  häufiger  Respiration  wird 
während  der  Inspiration  der  negative  extrapulmonale  (intra- 
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Ihoraoale)  Druck  und  damit  die  Aspiration  auf  Herz  und  Gefäße 
(s.  S.  llß)  erliölit;  daher  wird  der  Zufluß  zum  Thorax  (in  den 
Xh'nen)  und  damit  die  diastolische  Füllung  des  Herzens  hefördert. 
Fs  steigt  daher  infolge  der  größeren  in  die  Aorta  geworfenen 
Hliitmenge  bei  der  Inspiration  der  arterielle  Bhddruck.  Bei 
der  Exspiration  tritt  das  Umgekehrte  ein.  V'on  den  erwähnten 
größeren  Schwankungen  entspricht  also  die  Insjiiration  der  Er- 
hebung, die  Exspiration  der  Senkung. ') 

Beim  Blutverlust,  sobald  derselbe  nur  der  gesamten 
Blutmenge  beträgt,  stellt  sich  der  Mitteldruck  alsbald  wieder 
her.  Allgemeine  Gefäßverengerung  tritt  kompensatorisch  ein, 
zugleich  werden  die  Herzkontraktionen  energischer.  Beträgt 
aber  der  Verlust  - 5 der  Blutmenge,  so  reicht  diese  Kompensation 
nicht  aus.  Nimmt  der  VTrlust  noch  weiter  zu,  so  sinkt  der  Blut- 
druck tiefer  und  tiefer,  und  das  Herz  stellt  seine  Pulsationen  ein. 
Füllung  des  Gefäßsystems  mit  Blut  (Transfusion)  kann  hier 
lebensrettend  wirken,  doch  reicht  selbst  Füllung  mit  0-!)  proz. 
Kochsalzlösung  aus. 


Innervation  der  Gefäße. 

Sie  dient  zur  Regulierung  der  Blutverteilung  im  Körper. 
Einem  arbeitenden  Organ  wird  durch  Erweiterung  der  Gefäße 
mehr  Blut  zugeführt,  das  die  gleichzeitig  ruhenden  Organe  durch 
Verengerung  ihrer  Gefäße  abgeben.  Auch  bei  Störungen  der 
normalen  Blutverteilung,  wie  oben  beim  Blutverlust  gezeigt, 
kann  durch  Gefäßverengerung  Konnrensation  geschaffen  werden. 
Diese  Veränderungen  ira  Lumen  der  Gefäße  werden  durch  die 
glatten  .Muskeln  in  ihrer  Wand  1 owirkt. 

Diese  .Muskeln  werden  durch  außen  zutretende  Nerven, 
X'asomotorcn,  erregt.  .Man  unterscheidet  gofäßverengernde  und 
-erweitemrle  Vüisotnotoren. 

1 . G e f ä ß V e r 0 n g e r n d e Nerven,  Vasokon- 
striktoren. 

Das  Zentrum  der  g(!samten  V^asokonstriktoren  liegt  paarig  in 
der  Medulla  oblongata,  im  oberen  Teil  der  Rautengrube.  Die 

'1  Dies  gilt  ater  mir  für  ilie  iiiiUlig  tiefe  uiiJ  miHiig  liiiiilige  Hesiiiratioii. 
Bei  sehr  tiefer  lang.samer  Hcsiiiration  kann  das  Verhältnis  sich  gerailu 
iiinkehren,  atso  in  jener  Kurve  die  Insidration  der  Senkung,  ilie  Kx.s|iiiution 
der  Hebung  ontsiirechen. 


158 


GefäIJnerven  für  den  Koj)f  gehen  unterhalb  des  Halsmarkes  ab 
und  treten  zum  Hals-Sympathieus ; die  für  den  Rumpf  und  die 
Extremi täten  verlassen  das  Rückenmark  durch  die  vorderen 
Wurzeln  und  treten  durch  die  Rami  communicantes  in  den  S\Tn- 
pathicus  über.  Sie  verlaufen  entweder  als  besondere  sympathische 
Nervenstränge  weiter  (z.  B.  Splanchnici)  oder  schließen  sich 
weiterhm  den  periiüierischen  Spinalnerven  an. 

Das  vasomotorische  Zentrum  wird  tonisch  erregt.  Durch- 
schneidet man  an  einer  Stelle  das  Rückenmark,  so  tritt  Er- 
weiterimg  der  von  den  durchschnittenen  Nerven  versorgten 
Gefäße  ein.  Nach  einiger  Zeit  aber  stellt  sich  der  Tonus  wieder 
her.  Es  müssen  also  auch  Zellen  des  Rückenmarkes  die  Funktion 
des  Zentrums  übernehmen  köimen.  Übrigens  kann  sich  auch 
nach  Durclischneidung  eines  jjeripherischen  vasomotorischen 
Nerven  der  Tonus  in  der  Arterienwand  wiederherstellen. 

Wodurch  der  normale  Tonus  des  vasomotorischen  Zentrums 
unterhalten  wird,  ist  unbekannt. 

Erhöht  wird  der  Tonus  durch  Sauerstoffmangel 
und  Kohlensäurereichtum  des  Blutes  (daher  bei  Erstickimg  die 
Verengerung  der  Gefäße  und  die  außerordentliche  Erhöhung  des 
Blutdruckes,  daher  auch  in  der  Leiche  die  Blutleere  in  den 
Arterien),  durch  psychische  Einflüsse  (Schreck.  Angst),  durch 
sensible  Reize  der  Haut. 

Verringert  wird  d e r Tonus  bei  Reizung  des  zen- 
tralen Endes  des  N.  depressor,  der  vom  Anfangsteil  der  Aorta 
in  die  Bahn  des  Vagus  übertretend  zum  Gefäßzentruin  geht. 
Dieselbe  Reizung  findet  wahrscheinlich  auch  normalerweise  von 
den  Endigungen  dieses  Nerven  statt.  Es  bildet  dieser  Nerv 
sonach  eine  Art  Selbststeuerung  für  die  Blutzirkulatiou. 

2.  Die  g e f ä ß e r weiter  n d e n Nerven.  die 
Vasodilatatoren. 

Ihre  Reizung  bewirkt  Gefiißerweiterung.  Solche  Ner\en 
fi?iden  sich  z.  B.  in  der  (^horda  tyinpani  für  die  (tefäß<'  der  Sub- 
maxillar-SixMcheldrüse  und  für  den  vorderen  Zungenabsehnitt.  in 
den  Nn.  erigentes  für  die  Gefäße  des  Penis.  Durch  die  stärkere 
Hlutfülliing  kommt  die  Erektion  zu  Stande. 

Ob  es  ein  besonderes  Zentrum  der  \ asodilatatoren  in  der 
Mod.  oblongala  gibt,  ist  noch  unsicher.  Für  die  Extremitäten 
verlaufen  sie  mit  den  Konstriktoren  zusammen  in  den  gewöhn- 
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liehen  Nerven.  -Man  kann  sie  darin  getrennt  naelnveisen  da- 
durch. daß  die  Konstriktoren  diiiTh  stärkere  tetanisierendc  Reize 
erregt  werden,  die  Dilatatoren  durch  seliwaehe  rliythmiselie. 
.Auch  sterben  nach  der  Durchschneidung  die  Konstriktoren 
früher  ah. 

('l)er  die  .\rt.  wie  die.  ( iefäß- Krweiterung  zu  Stande  kommt, 
wissen  wir  niclits. 


Anhang. 

Die  Milz. 

Sie  zeigt  in  i h r e m P>  a ii  h u 1 i e h k e i t mit  einer 
L y m ])  h d r ii  s e.  Sie  besteht  aus  einem  bindegewebigen,  mit 
elastischen  I'^asern  durchsetzten  (ierüst.  'rrabekelsystem.  welches 
eine  Fortsetzung  der  Milz-Kapsel  nach  innen  darste.llt.  ln  diesem 
liegt  das  eigentliche  .Milzparenchym.  die  Milzi)ul})a.  Sic  besteht 
aus  einem  fcinfasrigeii  Reticulum.  in  dessen  Maschen  sich  zahl- 
riMche  Zellen  finden;  besondei's  dichte  Anhäufungen  der  Zellen 
zu  Knötchen  stellen  die  .Milzfollikel  (die  iMal])ighi’sehen  Kör])er- 
chen)  dar.  Die  Zellen  sind  teils  Leukoz\den.  teils  ihnen  älm- 
liclu!.  aber  sehr  viel  größere  Zellen,  ehe  eigentlichen  l’ulpazellen. 
teils  Zellen,  die  reite  Blutkörperchen  einschließem.  Ders  Blut  soll 
aees  elem  kleinsten  .Arteriem  elii’ekt  zwischen  elio  Elemente  der 
Rulpi  treten,  also  nicht  mehr  in  (tefäßen  fließen,  und  dann  sich 
wiedeir  in  den  \'enen  sammeln,  wobei  e>s  viele  lymjihoiele  Zellen 
mitführt.  Es  steigt  elaluir  elas  Zahlem-VeirhiUtnis  der  weißen  zu 
eien  reitein  Blut körfieirchen  im  .Milzve-nenblut  euef  1:00. 

Deiraus  gellt  heirvor.  eiaß  in  elor  .Milz  w e- i ß e l^lut- 
körpeirchen  g ei  b i 1 el  o t uiiel  an  elas  Blut  abgeigeben  vverelen. 
Es  weaelen  solche'  eibeir  aiu'h  in  eler  Milz  zerstört.  Darauf 
weist  elas  reichlie  hei  \'eirkominen  eleir  Zeu'setzungspreiehikte  eler 
Kernnukloinei,  eh'r  Xa.nthinbase'n.  hin.  elic  als  Veirstufe  eler  Harn- 
säure! angesehen  weerelem;  iinel  beim  Digerieereui  von  Milzpedpa 
mit  Blut  bilelet  sich  Harnsäure.  Eerneu'  soll  eliee  .Milz  e'in  Ein- 
s c h m e!  1 z u n g s o r g a n f ü i-  el  i e i'  ei  1 e-  n B I u t k ö r p ee  r - 
chen  .sein.  Dafür  sjirie'hl  elie  'l'atsae'lu',  eiaß  man  aed.ier  eleui 
Zellen,  eliei,  wie  erwähnt,  reite  Blutkörperchem  einschließen,  auch 
solche  finelet,  elic  Eragmemte  elerseilbem  oeler  nue'h  bloß  vereinzelte! 
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roto  und  gelbe  Pigmonlkönicheii  onthalteii.  In  der  e in  1j  r y <>  - 
n a 1 e n M i 1 z soll  aucli  Neubildung  von  rotenHlul- 
k ö r ji  e r c li  e n stattfinden. 

Die  Milz  kaim  ohne  direkten  Nachteil  für  das  Lelien  entfernt 
werden;  doch  schwellen  dann  die  Lymjihchüscn  an.  und  es  tritt 
eine  Mhicherung  der  ^larkzellen  des  Knochenmarks  ein. 

Auch  zur  Verdauung  scheint  sie  in  Beziehung  zu  stehen, 
da  sie  auf  der  Höhe  derselben  anschwillt  und  danach  wieder 
kleiner  wrd. 

Reizung  der  Nn.  Splanclmici  (nicht  der  Vagi)  bewirkt  Ver- 
kleinerung der  Milz  durch  Kontraktion  der  reichlich  vorhandenen 
glatten  Muskeln;  ebenso  wirkt  Erstickung,  sensible  Reizung, 
Kälte. 


Die  Schilddrüse. 

Sie  ist  eine  echte  Drüse.  Da  sie  keinen  Ausführungsgang 
hat,  so  hat  man  sie  als  D r ü s e mit  i n n e r e r S e k r e t i o n 
bezeichnet.  Sie  ist  umgeben  von  einer  bindegewebigen  Hülle, 
welche  zahlreiche  Septa  in  das  liniere  sendet  und  die  Drüsen  in 
Lapjien  zerlegt.  Jeder  Lappen  zerfällt  wieder  in  geschlossene 
Bläschen,  Follikel ; jeder  Follikel  trägt  eine  einfache  Lage  niedriger 
zylindrischer  Zellen,  die  sezernierenden  Drüsenzellen  und  einen 
zähflüssigen,  kolloiden  Inhalt,  das  Drüsensekret. 

Beiderseitige  Exstirjiation  hat  beim  Hunde  nach  wenigen 
Tagen  heftige  ^luskelkrämpfe  und  beschleunigte  Herztätigkeit 
und  .-Atmung  zur  1‘Mlge ; die  Tiere  gehen  bald  zu  Grunde.  V ie 
die  Hunde  verhalten  sich  alle  Fleischfres.ser.  Beim  Menschen 
treten  nach  operativer  Entfernung  der  Schilddrüsen  (wegen  ihrer 
Vergrößerung  = Kro]if.  Struma)  ebenfalls  sehwere  Störungen 
auf:  Idiotie  und  allgemeiner  körperlicher  Verfall  (Cachexia  siru- 
mipriva).  Sic  ist  also  für  sein  Leben  ein  unentbehrliches  Organ; 
dasselbe  gilt  für  die  ,-\ffen.  Langsame  Entwicklung  der  Kachexie 
nach  'J'hyreodektomie  tritt  bei  den  Wiederkäuern  und  Einhufern, 
gar  keine  Kachexie  bei  ^’ögeln  und  Nagern  ein. 

Die  Erscheinungen  der  Kachexie  treten  nicht  ein.  wenn  man 
dem  Operierten  'rierschilddrüsen  oder  deren  Saft  innerlich  ver- 
abreicht. Die.se  Erfahrung  ist  die  Grundlage  der  neueren  sogen. 
Organnthorn|)ie.  Hierdurch  kann  man  auch  den  Kropf  heilen. 
Neuerdings  hat  man  in  der  Schilddrüse  ein  jodhaltiges  Nukleo- 
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alhumin  gefundoii,  Tliyreojodin  oder  dodoth^Tiii ; di('s  hal  man 
als  das  wirksame  Prinzip  der  Drüse  angesehen  und  in  Ik'ziehung 
zu  den  Kranklieitsorscheimingen  gesetzt. 

Die  Thymus. 

Die  Thymus,  im  Mediastinum  autieum  gelegen,  ist  lieim 
Fötus  stark  entwickelt,  hiilt  sich  bis  zum  10.  — 15.  .Jahre,  also 
etwa  bis  zur  Pubertät,  und  verschwindet  dann  allmählich  voll- 
ständig. Sie  ist  ursprünglich  ein  epitheliales  Organ  und  erfährt 
erst  nach  der  (leburt  allmählich  eine  Umwandlung  in  adenoidc^s 
Gewebe.  Die  aus  der  'rhymus  abfließonde  Lymphe  ergießt  sich 
in  die  größeren  Lymphgefäßstämme  der  Brusthöhle. 

Während  der  späteren  Stadien  des  F.mbryonallebons  und 
in  der  ersten  Zeit  des  Extrautorinlebens  stellt  sie  eine  Bildung- 
stätte für  die  morphotischon  Elemente  des  Blutes  dar.  unter- 
stützt also  Milz  und  Knochenmark. 

Die  Nebennieren. 

Sie  zeigen  in  ihrer  H indenschicht  einen  drüsigen  Bau;  die 
.Marksubstanz  dagegen  ist  der  Neuroglia  ähnlich  und  enthält 
mächtige  Xervenzellen.  Ihre  Erkrankung  hat  beim  Afenschen 
Braunfärbung  der  Haut  zm-  Folge  und  führt  meist  untei'  Kräfto- 
verfall  zum  Tode,  A d d i s o n'sche  Kraiddieit.  bronced  skin. 

Sichergestellt  ist,  daß  ein  wässriger  Nobennierenextrakt 
intravenös  injiziert  vorübergehend  eine  beträchtliche  Steigerung 
des  Blutdruckes  durch  krampfartige  Koidraktion  d(‘r  glatten 
-Muskeln  in  den  kleinen  .-\rt(n'ien  bewirkt.  Zugleich  werden  die 
Herzschläge  verstäi'kt ; diese  Wirkung  geht  sicher  aut  das  Herz 
selbst,  vielleicht  auch  auf  das  Herzluunmungzentrum.  Die 
bhitdruckst(;igernd(!  Wirkung  hiUt  nur  einige  .Minutcji  an.  .\uch 
auf  andere  glatte  .Muskeln  wirkt  der  Fxtrakl  ; ferner  werden  die 
Kontraktionen  der  Skelettmuskeln  grölku'  und  gedehnter.  Di(i 
wirksame  Substanz  stammt  alhu'n  aus  dein  .Mark;  man  hat  sie 
neuerdings  chemisch  rein  dargestellt.  „.Adrenalin'’.  Uber  die 
Holle  der  Binde  wissim  wir  nichts. 

Vollständige  Exstirjiation  beiihw  Xebenniei'en  hat  nach 
•üniger  Zeit  Parese  der  Muskeln  und  erschwerte  -Atmung,  starke 
Herabsetzung  d(‘S  Blutdruckes  und  gminge  V’erzögerung  do.s 
fferzschlages,  also  die  enlgegiuigescttzten  Erscheinungen  wie  liei 
f.  Schultz,  Physiologie.  UI.  Auü.  11 
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der  Injektion  des  Extraktes  zur  Folge.  Xach  einiger  Zeit  tritt 
unter  allgemeiner  Lähmung  der  Tod  ein.  Er  wird  aufgehalten, 
und  die  Folgeerscheinungen  u-erden  verringert,  wenn  nach  der 
Exstirpation  der  Nebemiieren  ihr  Extrakt  eingespritzt  wird. 

Die  Nebennieren  sind  also  ein  lebenswichtiges  Organ;  oh  das 
Mark  oder  die  Rinde  die  Lebenswichtigkeit  bedingen,  ist  zur 
Zeit  ungewiß. 

Schilddi’üsen  und  Nebeimieren  hat  man  zu  den  Drüsen  mit 
innerer  Sekretion  (s.  S.  85)  gereclmet.  Dahin  gehören  auch 
die  Hypophyse,  der  man  ähnliche  Funktionen  auf 
den  Stoffwechsel  zugeschrieben  hat,  wie  der  Schilddrü-se. 
Ferner  Drüsen,  die  neben  ihren  nach  außen  abgegebenen 
Sekreten  noch  eine  innere  Sekretion  zeigen: 

das  Pankreas,  weil  seine  totale  Exstirpation  bei  Säuge- 
tieren zu  schwerem  Diabetes  mellitus  führt.  Diese  Störun- 
gen im  Kohlehydratwechsel  hat  man  mit  den  Langer- 
hans’schen  Inseln  in  Verbindung  gebracht ; der  Diabetes 
bleibt  nähmlich  aus.  weim  die  ganze  Drüse  atrophiert 
und  nur  diese  Inseln  erhalten  bleiben,  was  mich  I'nter- 
bindung  des  .Ausführungsganges  eintritt. 
die  Geschlechtsdrüsen,  weil  ihre  Entfernung 
(Kastration)  mit  Verlust  der  sogen,  sekundären  Geschlechts- 
charaktere (Bartwuchs,  männliche  Stimme.  Ivim  Her 
Geweihbildung)  verbunden  ist. 


11.  Ti(‘risdi('  \Vänii(‘. 


Körpertemperatur. 

Uer  .Mensch  hat  eine  Eigenwänne,  Blut-  oder  Körper- 
temperatur, welche  von  der  üingel)ung,  selbst  in  sehr  weiten 
Grenzen,  unabhängig  ist,  sich  also  gleich  bleibt.  Ebenso  ver- 
halten sich  alle  Säugetiere  und  Vögel.  Da  ihre  Temperatur  in 
unseren  Breiten  weit  über  der  J)urchschnittstemj)eratur  liegt,  so 
hat  man  sie  Warmblüter  genannt.  Dem  gegenüber  hat 
man  die  sich  in  unseren  Breiten  kalt  anfühlenden  Reptilien. 
-\mphibien.  Fische  und  wirbellosen  Tiere  Kaltblüter  ge- 
nannt. Indessen  haben  sie  keine  konstante  niedrige  Bluttempe- 
ratur, vielmehr  ändert  sich  ihre  'Femptu'atur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  mit  der  des  umgebenden  Mediums,  ist  aber  immer  ein 
wenig  O-,") — 4“  G.  höher  und  zwar  um  so  höher,  je  höher  die  Um- 
gebungstemperatur ist.  Richtiger  ist  es  daher,  die  Tiere 
in  g 1 e i c h w a r m e , h o m o i o t h e r m e . und 
in  w e c h s e 1 w a r m e , p o i k i 1 o t h e r m e 
zu  unterscheiden. 

.Man  mißt  die  1'eiu))eratur,  indem  man  in  Körperhöhlen,  die 
gegen  Abkühlung  geschützt  sind  (Achselhöhle,  .Mundhöhle, 
V’agina,  Rektuiti),  Tluu'mometer  einführt  und  dort  so  lange  liegen 
läßt,  bis  sie  konstante  .Vblesung  ergeben. 

Di(;  'I'  I'.  m p e r a t u r d e s .M  e n s c b i'.  n , beim  Krwachse- 
nen  gewöhnlich  in  dei’  .Vebselhöhh'.  leim  Kinfl  im  Rectum 
höher;)  geimissen,  luärägt  im  .Mittel  .‘17".') 

ö liier  wie  iibeiiill  in  wissciiseliaftlielii'n  .\nH;alje,n  ilei-  ileiitsrlieii 
l.iteratnr  siinl  (lie  Zalilen  lii‘Ziif;i'ii  niil’  äie  liiuuli'il leili(;e  .SUala,  deren 
NnllpiinUt  (li'in  Sidumdz|iunl;t  di'S  Sidimnis.  ileren  luii-l’nnUl  ilei- Temperat  nr 
des  siedenden  Wassers  ents]irielil . Kiilselilicli  wird  diese  SUala  Tiacli 
(Celsius  Ijenannl.  Celsius  ( 1742)  lM■zeie,lllu■le  gerade  nmnidudirl  den  Selnnelz- 
pimkt  des  Selinei.'s  mit  Ina,  und  die,  Temperat  nr  d<'s  simlenden  Wassers 
mit  n. 
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Sie  zeigt  eine  säkulare  Periode  (bei  Neugelxjrenen  etwa 
38°,  im  Alter  steigt  sie  wieder  etwas  37-5®)  und  eine  tägliche 
Periode  (am  Morgen  am  niedrigsten  etwa  36-9‘>,  nach  der  Haupt- 
mahlzeit am  höchsten  etwa  37-20). 

Differenzen  um  mehr  als  14°  beim  ruhenden  Menschen 
werden  als  pathologisch  angesehen. 

Das  Geschlecht  hat  keinen  nachweisbaren  Einfluß. 

Durch  Muskeltätigkeit  wird  sie  erhöht  bis  um  1<>.  Durcii 
die  Tätigkeit  der  Drüsen  und  der  Darmmuskulatur  wird  sie 
ebenfalls  erhöht,  daher  die  Steigerung  nach  der  Hauptmahlzeit. 

An  den  verscliiedenen  Stellen  des  Körpers  bestehen  auch 
verschiedene  Temperaturen ; man  hat  daher  eine  Tempe- 
r a t u r t o p o g r a p h i e aufgestellt. ') 

Im  Innern  ist  die  Eigenwärme  am  größten,  daher  in  der 
Scheide  und  im  Rektum  etwa  um  0-5“  höher  als  in  der  Achsel- 
höhle, in  dieser  wieder  gi-ößer  als  an  der  frei  liegenden  Haut 
(Nasenspitze  z.  B.  nur  24®). 

Aber  auch  im  Innern  selbst  zeigen  sich  noch  Verschieden- 
heiten: Leber venen  und  Pfortaderblut  am  höchsten  (39® — iOo); 
im  rechten  Herzen  (weit  es  der  sehr  warmen  Leber  angelagcrt 
ist)  um  einige  Zehntel  Grad  höher  als  im  linken. 

Bei  den  übrigen  Säugetieren  ist  die  Körix^rtcmper..tur  etwa 
dieselbe  wie  beim  Menschen,  bei  Größeren  ist  sie  etwas  höher, 
bei  Ideineren  etwas  niedriger.  Vögel  haben  eine  liöhere  Temj's'- 
ratur  40® — 45®  (,,sie  leben  beständig  im  Fieber'*).  Die  Vinter- 
schläfer verhalten  sich  wie  Kaltblüter. 

Wärmeabgabe  des  Körpers. 

Der  Körper  gibt  beständig  Wärme  ab  an  die  l mgebung: 

1.  durch  S t r a h I u n g , Leitung  und  K o n v e k t i o n 
von  der  Körix'roberfläche  aus.  solange  die  Umgebung  niedriger 
tcm])eriert  ist ; 

2.  dureh  W a s s e r - \’  e r d u n s t u n g von  der  Haut  aus 
l)ci  Schwei ßs('kret ion ; auf  die-seiu  \\'<‘ge  kann  die  V armeabgabe 
selbst  bei  höherer  Umgetiungst(>m|ieratur  erbügen ; 

.‘t.  durch  E r w ä r in  u n g der  1 n s p i r a t i o n s 1 u f t 
und  dureh  W a s s c r v o r d u n s t u ti  g von  den  L u f t - 

')  s.  Anhang:  Ticriselin  Wiirnie. 
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wegen  auH.  (Die  Exspirationshift  ist  mit  Wasserclampf  ge- 
sättigt !) 

4.  durch  E r w ä r m e n der  eingenommenen  Speisen 
und  Getränke. 

1 + 2 maclien  etwa  80  pCU.  der  gesamten  Wärmeabgabe 
aus;  13  pCt.  werden  durch  die  Verdunstung  von  den  Luftwegen 
aus  abgegeben;  der  Rest  durch  Erwärmung  der  Exspirations- 
luft -f  4.  Indessen  wechselt  das  Verhältnis  unter  verschiedenen 
Bedingungen  (s.  Regulation). 

Die  gesamte  Wärmeabgabe  beträgt  beim  erwachsenen, 
ruhenden  Menschen  in  24  Stunden  etwa  2400  Kalorien.') 

Je  kleiner  ein  T i e r ist,  um  so  g r ö ß o r ist  relativ  seine 
Wärmeabgabe,  weil  seine  Oberfläche  im  Verhältnis  zum 
Inhalt  größer  ist.  (Bei  ähnlichen  Körpern  verschiedener  Größe 
nimmt  der  Inhalt  im  Kubus,  die  Oberfläche  abir  nur  im  Quadrat 
ab.)  Beim  Sperling  ist  z.  B.  die  relative  Wärmeabgabe  22  mal 
so  groß  als  beim  iUensehen.  Dem  entsprechend  ist  der  Stoff- 
wechsel, die  Quelle  der  tierischen  Wärme,  im  Verhältnis  zum 
Körpergewicht  bei  größeren  läeren  geringer  als  bei  kleineren, 
auf  die  Einheit  der  Oberfläche  aber  berechnet  ungefähr  gleich. 

Gemessen  wird  die  W'ärmeabgabe  durch  das  Kalori- 
meter. Dasselbe  stellt  einen  allseitig  geschlossenen  Blech- 
kasten  dar,  in  dem  das  Tier  sich  befindet.  Dieser  kommt  in  einen 
größtiren  ebenfalls  allseitig  geschlossenen  Blechkasten,  der  mit 
Wasser  oder  lx;ss(ir  mit  Luft  gefüllt  ist.  Durch  ein  Rohr,  welches 
beide  Kästen  durchsetzt,  wird  die  für  die  Atmung  nötige  Luft 
zugefiihrt,  durch  ein  zweites  wird  sie  wieder  abgeleitet.  Dieses 
verläuft  in  mehrfachen  Schlangenwindungen  in  dem  Raum 
zwischen  den  beiden  Kästen.  Die  'remperatur,  welche  der 
Wüusser  bez.  Luftmantel  zwistLen  den  beiden  Kästen  annimmt, 
gibt  den  Wärmeverlust  an,  den  das  Tier  erlitten. 

Wärmebildung. 

Die  Verbrennung  ist  eine  Verbindung  einer  chemisehen 
Substanz  mit  Sauerstoff,  Oxydation.  Durch  die  Verbrennung 
entsteht  Wärme. 

')  Das  Mall  dar  Wiirino  ist  die  Kalorie  = diejeni^jje.  VViiriuemeiifje, 
welche  ziigefiihrt,  werden  nuiti,  niii  l U«  Wasser  von  n"  anf  i"  zu  erwärmen. 
1 Kalorie  = mtiB.  s.  S.  r>. 
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Auch  die  tierische  Wärme  ist  Verbrennungs- 
wärme,  die  durch  die  Verbindung  des  inspirierten  Sauerstoffes 
mit  den  aufgonommenen  chemischen  Substanzen  der  Nahrungs- 
mittel, den  Eiweissen,  Fetten  und  Kohlehydraten,  entstanden 
ist.  Dabei  werden  aus  den  Fetten  und  Kohlehydraten  Waas<'r 
und  Kohlensäure  gebildet,  aus  dem  Eiweiß  außerdem  Harnstoff 
(s.  S.  26);  da  dieser  noch  brennl)ar  ist,  so  wird  das  Eiweiß  nicht 
vollständig  im  Körper  verbrannt.  Je  mehr  Wasser,  Kohlensäure 
und  Harnstoff  produziert  werden,  um  so  mehr  Wärme'entsteht. 

Die  a u f g e n o m m e n e chemische  Spannkraft 
wird  also  in  W ä r m o umgesetzt,  im  ruhenden  Körper  voll- 
ständig, im  tätigen  nur  ein  Teil,  der  andere  Teil  uird  in  ätißere 
Arbeit  verwandelt. 

Diese  Umsetzung  in  Wärme  findet  in  den  Geweljen  statt ; 
also  wird  überall  im  Tierkörjser  Wärme  gebildet. 

Die  Größe  der  aus  einer  Substanz  im  Tierkörper  umgesetzten 
W’ärme  ist  ebenso  groß,  als  ob  die  Substanz  außerhalb  des  Tier- 
körpers verbrannt  würde,  wobei  es  gleichgültig  ist.  ob  jene  Um- 
setzung direkt  oder  durch  Zwischenstufen  zum  Endprodukt  vor 
sich  geht.  Auf  diese  Weise  läßt  sich  berechnen,  daß  der  Tier- 
körper gewinnt  aus: 

1 gr  Eiweiß  (zu  Harnstoff  verbrannt)  41  Kal.. 

1 gr  Fett  9-:i  Kal., 

1 gr  Kohlehydrat  41  Kal. 

Legt  man  diese  Werte  zu  Grunde,  so  läßt  sifln  wirs  schon 
aus  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  folgt,  in  der  Tat 
nachweisen.  daß  die  Produktion  der  tierischen  Wärme  voll- 
ständig gedockt  wird  durch  die  chemische  Umsetztmg  der  zer- 
setzten Nahrung.  Der  zersetzten,  nicht  der  aufgenommenen 
Nahrung;  denn  nicht  alle  anfgenommene  Nahrung  wird  zersetzt, 
verbrannt;  darum  sagt  auch  die  ermittelte  \\  ärmepnxluktion 
nichts  aus  über  die  \'erwertung  der  einzelnen  Nahrungstoffe. 
Hierüber  und  über  die  wirkliche  Zersetzung  gelx'u  nur  die  Rilanz- 
versuehe  (s.  Stoffwechsel)  .Vufklärung. 

Die  U m w a n d I u n g d e r chemischen  Spann- 
kraft in  W ä r in  e geschieht  iin  r u h e n d e n K ö r c r zum 
weitaus  größten  Teil  direkt:  durch  O.xydation  in  den  GewelH>n  ; 
zu  einenv  geringen  4^eil  indiri'kt : erst  in  .Arbeit  (innere  .Arbeit ). 
und  die.si'  wird  wieder  iin  n'io^'kör]ier  selbst  in  Wärme  umgesetzt. 
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So  wird  die  Arbeit  des  Herzens  durch  die  Widerstände  des  Kreis- 
laufs verbraucht,  d.  h.  erscheint  als  Wärme  wieder.  Ebenso  die 
Arbeit  der  Atemmuskeln. 

Im  tätigen  K ö r p c r kommt  hierzu  noch  die  durch  die 
Muskelkontraktion  erzeugte  Wärme.  Denn  bei  derselben  wird 
nur  ein  Drittel  von  der  umgesotzten  Spannkraft  in  äußere, 
mechanische  Arbeit  verwandelt,  die  übrigen  zwei  Dritteile  da- 
gegen in  Wärme  (s.  S.  65). 

Nicht  in  Betracht  kommt  wegen  ihres  unl)edeutcnden Be- 
trages die  durch  heiße  Speisen  und  Getränke  zugeführte  Wärme. 

Die  von  einem  ruhenden  erwachsenen  Menschen  in  24  Stun- 
den produzierte  Wärmemenge  beträgt,  entsjrrecheiul  der  Wärnui- 
abgabe  rund  2400  Kal.,  in  einer  Stunde  100  Kal. 

Wärmeregulation. 

Die  Eigenwärme  des  Menschen,  wie  der  honioiothernien 
Tiere  überhaupt,  bleibt  iimerhalb  gewisser  Grenzen  konstant, 
auch  wenn  die  Außontemjieratur  sich  ändert,  oder  wenn,  wie  bei 
der  Muskeltätigkeit,  mehr  Wärme  im  Körper  erzeugt  wird.  Es 
findet  also  eine  Regulation  der  W ä r m e des  Tierkörjjers 
statt.  Diese  kann  einmal  zu  Stande  kommen  durch  Veränderung 
der  Wärraebildung,  zum  anderen  durch  Veränderung  der  Wärme- 
abgabe. 

Die  Regulation  gegen  die  Kälte  besteht  in  einer  vermehrten 
Wärmebildung  und  verminderten  Wärmeabgabe. 

I)  i e V e r m e h r t e VV^  ä r m e 1)  i 1 d 11  n g kommt  zu  Stande 
durch  vermehrte  Nahrungsaufnahme,  insbesondere  durch  ver- 
mehrte Aufnahme  von  Fett  (1  gr  gibt  fast  2 V mal  soviel  Ver- 
lirennungswärme  wie  1 gr  Kiweiß  oder  Kohlehydrate)')  imd 
durch  Muskeltätigkeit.  In  der  Kälte  bewegen  sich  die  Tiere 
lebhafter  als  in  der  Wärme;  außerdem  reflektoriscli  durch  un- 
willkürliche Kontraktionen  (Zittern  und  Zähnoklappern)  und 
Sfiannungen. 

0 Solche  .Meilsen  ver.sclüeileiier  lireiuibarer  Nalinuigstoffe,  welche  die 
gleiche  chemische  Kraft  gehen,  d.  h.  bei  ihrer  idiy.siologischeii  VcrlirBiuiiing 
die  gleiche  Wilrineinenge,  gemessen  in  Kalorien,  erzeugen,  nennt  imui 
isodynam.  Ks  sind  danach  isodynam 

2-3  gr  Kiweiß  =;  1 gr  Fett  = a-.s  gr  Kohlehydrate. 

Doch  lindet  in  Wirklichkeit,  der  gegenseitige  Ersatz  der  Nilhrsloirc  iin 
Körper  nicht  immer  nach  dieser  schematischen  Formel  sta,tt. 
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I )ic  V c r 111  i 11  d e r t ü VV'  il  r in  e a Ij  gäbe  erfolgt  da- 
durch, daß  die  Blutzufiihr  zur  Haut  durch  Kontraktion  der 
Hautgefäße  und  geringere  Pulsfrequenz  verringert  und  dadurch 
die  wärmeabgebende  Oberfläche  des  Blutes  verkleinert  wird. 
Durch  Kontraktion  der  Mm.  arrectores  pili  wird  die  Haut  straffer, 
und  ihr  Volumen  verringert.  Ferner  stockt  die  Schweißab- 
sonderung und  damit  die  Wasserverdunstung  von  der  Haut ; 
dafür  ivird  reichlicher,  heller  und  wäßriger  Harn  ausgescliieden. 
Die  Atemzüge  werden  seltener  und  flacher,  wodurch  weniger 
Wärme  an  die  Exspirationsliift  allgegeben  wird.  Hierzu  kommt, 
daß  die  Tiere  sich  im  Winter  mit  schlechten  Wärmeleitern  von 
dunkler  Farbe,  damit  sie  gleichzeitig  mehr  Wärmestrahlen  ab- 
sorbieren, kleiden:  bei  den  Tieren  der  Wiiiterpelz,  beim  Menschen 
die  grobhaarige  MMllkleidung.  Diese  schlechten  MMrmeleiter 
liaben  die  Bedeutung,  daß  sie  den  Körper  mit  einer  stehenden 
Luftschicht  umgeben,  die  ihn  ebenso  vor  Abkühlung  schützt, 
wie  die  Luft  zwischen  den  Doppelfenstern  uasere  Wohnräiime. 

Regulation  gegen  die  Wärme  erfolgt  durch  verminderte 
W'^ärmebildung  und  gesteigerte  M'ärmeabgabe. 

Die  verminderte  W ä r m e b i 1 d u n g wird  lie- 
wirkt  durch  ein  geringeres  Nahrungsbedürfnis  (in  den  Tro|ien 
nehmen  die  Menschen  auch  weniger  Fett  zu  sich)  und  durch 
geringere  Muskeltätigkeit. 

Die  gesteigerte  Wä  r m e a b g a b e kommt  zu 
Stande  durch  vermehrten  Blutzufluß  zur  Haut  infolge  Erweite- 
rung der  Hautgefäße;  ferner,  und  dies  ist  das  bedeutsamste  .Mo- 
ment. sezernieren  die  Schweißdrüsen,  der  gebildete  Schweiß 
verdunstet ; dementsprechend  wird  eine  geringe  Menge  eines 
dunklen  hochgestellten  Harnes  ausgcschieden.  .Außerdem  ver- 
lieren im  Sommer  die  'Piere  ihren  dichten  dunklen  Winteri's'lz. 
der  Afensch  legt  leichtere  holle  Kleidung  an. 

Grenzen  der  Wärmeregulation. 

Die  Erhaltung  der  Eigenwärme  ist  nur  innerhalb  gewisst'r 
(Jrenzen  möglich.  Wird  die  'Pemperatur  der  Umgebung  zu  hoch 
oder  zu  niedrig,  so  versagt  die  Regulation ; es  reicht  dann  zur 
Kom|>ensation  die  Wränderung  der  Wärmcbildung  und  -.Abgalv 
nicht  mehr  aus,  und  iler  Körper  nimmt  ilie  Tem]K'ratur  der  l in- 
gebung  an. 
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Beträgt  diese  4U«,  so  kaiui  Wärinoabgabe  durch  Leitung  und 
Strahlung  nicht  mehr  erfolgen,  sondern  nur  noch  durch  Seäiweiß- 
verdunstung.  Daher  ^\'u•d  eine  Luft  von  42«  (vorübergehend 
selbst  von  noch  viel  höheren  Temperaturen),  wenn  sie  trocken 
und  bewegt  ist,  noch  vertragen ; ist  sie  dagegen  mit  Wasserdampf 
gesättigt,  so  macht  sie  gefahrdrohende  Beschwerden,  weil  die  im 
ersteren  Falle  noch  eintretende  Abkühlung  durch  Schweißver- 
dunstung nicht  mehr  möglich  ist.  Die  Eigenwärme  steigt  dann 
ebenfalls  auf  42«,  nimmt  sie  weiter  zu,  so  tritt  unter  sehr  be- 
schleunigter Atem-  und  Pidsfrequenz  der  Tod  ein  (Hitzschlag). 

Sinkt  die  Eigt'nwäi'me  uulei  2b«,  sei  infolgt  el  cnlalls  d(*r  l'od. 

Wird  die  Hautoberfliiehe  mit  Lack  überzogen,  gefirnist'), 
so  erweitern  sich  die  Hautgefäße  sehr  stark ; in  kalter  Um- 
gel)ung  wird  dann  die  Wärmeabgabe  zu  groß,  che  Tiere  sterben. 
Dies  gesebieht  nicht  in  körperwarnu'r  Umgebung  oder  nach  Ein- 
hüllen  der  Tiere  in  Watte. 

Im  Fieber  ist  die  Körpertemperatur  gesteigert  infolge  ver- 
mehrter Wärmebildung. 

V(jn  einigen  wird  angenommen,  daß  die  Regidation  durch 
nervösen  Einfluß  geschieht.  In  den  Zentralorganen  sollen 
Zentren  liegen,  welche  die  verschiedenen  wärmeregulierenden 
.\[)purate  beherrschen.  Sicher  ist,  daß  Verletzung  des  tlorjuis 
Striatum,  ,, Wärmestich“,  Erhöhung  dc.r  Temperatur  (bis  zu  2«) 
und  Steigerung  des  ( lesamtstoffwechsels  macht. 

\aeh  dem  'Pode  mischt  sich  da»s  im  Innern  des  Körpeivs 
b(dindliche  heißen  Blut  nicht  mehr  mit  dom  kalten  der  I’erijjhei'ie, 
da  die  Zirkulation  erloschen  ist.  Deshalb  ist  kurz  nach  dem  Tode 
der  Wärmeverlust  des  Körpers  ein  geringerer  als  während  des 
Lebens.  Bestand  nun  währcuid  der  letzten  Stunden  vor  dem 
'lode  im  Innern  des  KörjHii's  eine  sehr  hohe  'Femperatur  odtn' 
gingen  sehr  heftige  .Muskolbewegungcur  (z.  B.  bei  'Fetanus  = Starr- 
krampf) dem  'Fode  vorauf,  so  kann  es  geschehen,  daß  in  der 
.\gonie  und  in  dim  nächstem  Stunden  nach  denn  'Fode  infolge  des 
.\ufhörens  der  Zirkulation  und  infolge!  der  geringeren  Wärme- 

')  Diese  l'’iiif;e  wierde  fih'  ilie  l’hy.siejlof^ie  eliiilinTli  veni  [tedeiitenitr, 
(lall  friiliei-  in  Üom  liei  (l((ii  ki'oBcii  Kiiclienfesteii  Kinder  als  yoldciie  Kugel 
;mfti-aten.  Deunif  der  (nddscdniimi  iinf  der  llneit  Iml'ten  lilieii,  wurden  sie 
gelirniBt  Dies  li;Ote,  sciiwere  KrIe rnnlenngen  und  ■|'e(desfiille  zur  Folge. 
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ausstrahlung  der  Körper  eine  Temperatursteigerung  aufweLst. 
Jedoch  spätestens  in  der  zweiten  Stunde  post  mortem  tritt  die 
definitive  und  nun  kontinuierlich  zunehmende  Abkühlung  ein; 
dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  daß  ein  Teil  der  im  Körjjer  ent- 
haltenen Flüssigkeiten  (Blut,  Myosin)  gerinnt,  d.  h.  vom  flüssigen 
in  den  festen  Zustand  übergeht,  so  daß  Wärme  dabei  frei  wird 
und  sich  die  Abkühlung  etwas  verzögert. 

Eine  grotie  Anpassung.sfahigkeit  an  niedrige  Umgebnng.steiniieraturen 
zeigen  unter  den  Warmblütern  die  sogen.  W i n t e rscli  1 äfer  (Mnrinel- 
tier,  Siebenschläfer,  Hamster,  Igel,  brauner  Bar,  Daelrs.  Ziesel.  Hasel- 
maus. Fledermaus)  während  der  kalten  Jalire.szeit.  Sie  verfallen  in  einen 
lethargischen  Schlaf;  dabei  liegt  ihre  Temperatur  nur  wenige  Grade  über 
der  Umgebungstemperatur;  Atmung,  Herzschlag,  der  ganze  Stoffwechsel 
ist  herabgesetzt.  Im  Frühjahr  erwachen  sie  mit  verzehrtem  Fett.  Auch 
Erhöhung  der  Temperatur,  sensible  Reize  können  sie  während  der  Schlaf- 
zeit zum  Erwachen  bringen. 


12.  ly'aliruii^siiiittel. 


Infolge  der  Leislimgcm  des  Tierkörpers  (Wärmebildung, 
Xerven-,  Muskeltätigkcit)  findet  ein  steter  Stof  f v e r b i’  a ii  e h 
statt;  das  verbrannte,  nielit  mehr  verwertbare  Material  wird  im 
wesentlichen  in  der  Ausatmungsluft,  im  Harn  und  Kot  aiis- 
gescliieden.  Dafür  ist  Ersatz  notwendig;  es  stellt  sich  das 
rkxlürfnis  nach  Stoffaufnahme  ein  als  Hunger  und  Djust. 

Hunger. 

Der  Hung(n'  tritt  zuerst  als  abnorme  Empfindung  im  iMagen 
vom  X.  \'agus  ein.  ,,V  a g u s h u n g e r“  ; dieser  kann  schon 
durch  mälhge  .Vnfüllung  des  Magens  selbst  mit  unverdaulichen 
Stoffen  gestillt  werden.  Bald  danach  stellt  sich  aber  allgemeines 
Hungergefühl  ein,  ,,(i  e w e b e h u n g o r“,  der  nur  durch  hin- 
reichende Krnährung  bcscütigt  wird. 

Durst. 

Er  wird  zuerst  als  l'roekenheitsgefühl  von  der  Schleimhaut 
der  -Mundhöhh?  und  des  Schlundes  durch  Reizung  der  sensiblen 
Xerven  (X.  'rrigeminus,  Dlossopharyngeus,  \’agus)  empfunden. 
Xaeh  .Anfeuchtung  dieser  'Feile  schwindet  das  lokale  Durst- 
g e f ü h 1 . um  sehr  bald  als  allgemeines,  als  fi  e w e b s d u r s t , 
wiederzukehren,  der  nur  durch  genügende  Wasserzufuhr  zu 
stillen  ist. 


Die  dem  Körp(U'  zum  Ersatz  zugeführten  Stofhi  unter- 
scheidet man  in: 

X a h r u n g 8 t o f f e d.  s.  chemische  Individuen,  die  zum 
Aufbau  der  flewebe  und  zur  Ausgleichung  ihres  Verlustes  dienen. 
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Nahrungsmittel  d.  s.  Gemische  (natürliche  oder 
künstliche)  von  Nahrungstoffen  (Fleisch,  Brot). 

Nahrung  d.  i.  der  Komplex  von  Nahrungsmitteln, 
welcher  den  Körper  auf  seinem  Bestand  erhält. 


Nahrungstofi'e. 

Eine  Übersicht  über  die  Nahrungstoffe  gibt  folgende 
Tabelle: 


.Anorganische 

Organische 

N-lialtige: 

N-lose:  therrao- 

histogene 

s.  dynamogene 

Aqua 

Salina 

Alhuminosa 

Saccharina  j Oleosa 

Condi- 

menta 

Deliciae 

Wa.sser 

i 


NaCl 

KCl 

CaO 

MgO 

PO2 

Fe 


Eier- 

Muskel- 

BUit- 

Milcli- 


Drüseii- 

Pflaiizeii- 

eiweiU 

(Kleber, 

Leginiiiii) 


Stärke,  Butter, 
Dextrin,  Eigelb, 
Trauben-.  Haiumel- 
Miloh-  js  talg, 
Rohr-  Is  Riiulertalg, 
Frucbt-  Scliweine- 
schinalz, 
Gäiise- 
sclunalz. 

Tran, 

Knochen- 

mark, 

Gänseleber. 

Speck, 
Oliven-  I 
Nuß- 


Mobn- 

Mandel- 

Palnien- 


Koch-  .Mkohol- 
salz,  haltige. 
Pfeffer,  Wein.  Bier, 
Senf.  Br.tnm- 
Dessert-  wein.  Cider. 
käse,  j Meth, 
COä  im  ' Kumyß. 
Wasser.  Koffein- 
haltige. 
Kaffee.  Tee. 
Mate, 
Kakao. 

N a r k o t . 
.Alka- 
loid e. 
Tabak 
Opium, 
Haschisch. 
Betel.  Koka. 
Flietren- 
schwamm. 


Wasser. 

Da  der  AVas.sorl)ostand  des  Köri^rs.  der  fast  s dos  Gewichts 
iMiträgt,  beständig  große  Verluste  durch  Atnning,  Harn,  Sehweiß, 
erfährt,  ist  Ersatz  unentbehrlieh.  Er  wird  zum  geringen  Teil 
durch  den  Wassergehalt  der  Nahrungsmittel  (Brot  .50p('t.,  Fleisch 
70  ))Ct.,  Obst  <S0 — 90  i)(’t.)  zugeführt,  zum  größten  Teil  in  irgend 
einer  Form  als  Getränk.  Der  erwachsene  Mann  braucht  etva 
2 — 2-.~y  Td.  Wasser  für  24  Std. 


173 


Salze. 

Die  zur  Ernährung  notwendigen  Salze,  N ä li  r s a 1 z e , 
dienen  nicht  bloß  zum  Ersatz  der  ausgeschiedenen  Salze,  sondern 
sie  beteiligen  sich  auch  direkt  an  dem  Aufbau  und  der  Regene- 
ration der  Gewebe.  Das  sind: 

Kochsalz. 

Es  ist  vor  allem  wichtig;  es  findet  sich  überall  im  Körper, 
wird  hauptsächlich  durch  den  Harn  ausgesehieden  (s.  Harn). 
Beim  Entbehren  desselben  tritt  Salzhunger  ein  (Cortez  eroberte 
Mexico,  indem  er  mit  Hilfe  der  Tlaskalaner  die  Azteken  von  ihrer 
Salzquelle,  dem  Meei’e,  abschnitt).  Viele  Tiere  bez.  Pflanzen- 
fresser haben  lebhaftes  Bedürfnis  nach  Kochsalz  (Viehsalz, 
Salzlecken). 

Kalisalz  o. 

Sie  sind  zwar  nur  in  geringer  Menge  vorhanden,  können 
aber  nicht  entbehrt  werden,  insbes.  nicht  vom  wachsenden 
Organismus  für  den  Ansatz  des  an  Kali  reichen  Fleisches.  (Beim 
Skorbut  wird  Zitronensaft  gegeben;  das  wirksame  ist  nicht  die 
Zitronensäure,  sondern  das  saure  zitronensaure  Kali). 

K a l k s a 1 z e. 

Zum  Aufbau  des  Knochengewebes  sind  Kalksalze  unent- 
behrlich. Füttert  man  junge  'Piere  mit  kalkarmer  Nahrung,  so 
zeigen  die  Knochen  krankhafte  Veränderungen  (üsteomalacie, 
Osteojjorosc).  Hühner,  auch  Hirsclie,  die  ihr  Geweih  bilden, 
zeigen  sj)ezifischen  Kalkluinger. 

Eisen. 

Es  ist  ebenfalls  unentbehrlich  und  dient  zur  synthetischen 
Bildung  des  Hämoglobins.  Indessen  führen  die  gewöhnlichen 
Nahrungsmittel  schon  alles  nötige  Eisen  in  organischer  Bindung, 
,,  Hämatogene“,  mit  sich,  so  daß  eine  Zufuhr  anorganischer 
Eisonsalze  nicht  erforderlich  ist. 

Werden  die  Nährsalze  bei  sonst  ausreichender  Ernährung 
dauernd  entzogen,  so  tritt  nach  einiger  Zeit  der  'Pod  ein. 

Eiweiß. 

Tn  der  Nahrung  ist  Eiweiß  unbedingt  erfoi'derlich,  weil  die 
tierische  Zolle  aus  keinem  anderen  Stoff  lebendige  Substanz  er- 
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zeugen  kann.  Es  dient  zum  Aufbau  der  Gewebe  (histogen); 
aber  nicht  jedes  Eiweiß  (s.  chemische  Bestandteile)  in  gleichem 
Maße,  so  die  Albuminoide  (Leim)  nur  sehr  unvollkommen.  Da.s 
Eiweiß  enthält  alle  zum  Ersatz  der  organischen  Bestandteile  des 
Körpers  nötigen  Elemente,  die  Fette  und  Kohlehydrate  nur  einen 
Teil:  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff.  Es  müßte  daher  das 
Eiweiß  allein  zur  Ernährung  des  Körpers  ausreichen,  was  auch 
hei  den  Fleischfresseim  der  Fall  ist. 

Das  Eiweiß  ist  entweder  tierisches:  Fleisch,  Fisch,  Eier, 
Käse,  Austern,  Kaviar  (auch  reich  an  Fett),  Schaltiere;  oder 
pflanzliches:  Leguminosen,  Pilze,  im  Brot  vorwiegend  als  Kleber. 

Fette. 

Man  unterscheidet  tierische: 

1.  Talgfette,  von  Wiederkäuern,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fest ; 

2.  Schmalzfette,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  weich  ; 

3.  Tranfette  von  Waltieren,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig ; 

4.  Speck,  Unterhautbindegewehe,  vom  Schwein  mit  Muskeln 

gemischt ; 

5.  Knochenmark; 

6.  Butter,  Käse,  Loher  (Fettleber); 

])  f 1 a n z 1 i c h e : 

1.  nicht  trocknende:  Oliven-,  Mandel-.  Palmen-Öl: 

2.  troclmende:  Nuß-,  i\Iohn-Öl. 

Kohlehydrate. 

Die  .M  o n o - und  Di  s a c c h a r i d e. 

Von  den  Polysacchariden  ist  .\mvlum  verdaulich, 
die  isomere  Zellulo.se  aber  nicht. 

Die  Fette  und  Kohlehydrate  dienen  dem  Köriwr  als  Brenn- 
material. Sie  liefern  die  zur  \Värmebildung  und  .ArlHUlsleistung 
(u'forderlieho  ehemisehe  Si)aunkraft.  Die  gleiche  Bedeutung  hat 
auch  d('f  Leim. 

Fette  )iud  Kohlehydrate  köniu'u  für  sich  alh'iu  den  (Or- 
ganismus nicht  ernähreu.  da  sie  das  Eiweiß  nicht  ersetzen 
können  (s.  u.). 
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Condimenta,  GewUrze. 

8io  wii'ken  auf  den  Geschmack  und  auf  die  Sekretion  der 
\'erdauungsäfto  anregend.  Ein  großer  l’eil  des  aufgenommenen 
Kochsalzes  dient  nur  als  Gewürz,  die  gleiche  Bedeutung  hat  die 
Kohlensäure  des  'rrinkwassers.  Die  meisten  Gewürze  (Nelken, 
Kümmel.  Ingwer  usw. ) enthalten  ätherische  öle,  andere  ent- 
halten scharfschmeckende  Substanzen  (Pfeffer:  Piperin,  im 

Senfsamen:  myronsanres  Kalium,  in  den  Zwiebeln:  das  scharf 
riechende  Schwefelalyl). 

Deliciae.  Genußmittel. 

Die  Genußmittel  enthalten  ebenfalls  Substanzen,  die  durch 
ihren  Geschmack  oder  Geruch  anregend  auf  das  Nei'vensystem 
wirken  und  für  die  Herztätigkeit,  Verdauung  usw.  förderlich 
sind.  Es  sind  dies 

1.  die  a 1 k o h o 1 i s c h e n Getränke:  Wein,  Bier,  Brannt- 
wein, C’ider,  Meth,  Kumyß;') 

2.  die  k o f f c i n h a 1 t i g e n:  Kaffee,  Thee,  Mate  (in  Süd- 
amerika von  Ile.x  paraguensis) : 

'/  winl  ilui  i'li  alknliolisrlip  l4iirimg;  lU's  Wöininostes  liörgestellt. 

Sfin  AlUohöl^ölialt  je  mii'li  den  ver-svliiedeiipii  Soideii  7 (Pfälzer 

Wöiii.  l)is  KJ  iUIhmu-.  jtiic  fninziisisclip.  I'nji'arwtMiiP.  ( 'liaiiiiKi^ner)  bis  24 
Portwein.  Miuleini)  \’ol. 

liier  wiril  aus  keiiiipmlor  (Itnsip  liere.itet.  Die  l>iaslase  des 
exrraktes  verwandelt  ilas  Auiylmn  in  ZuoktM'  und  Itextrin;  der  Zucker 
winl  durch  Heft-  in  (Järnn;;'  versetzt.  Bier  enthält  neben  ü — 4 pCt. 
Alkohol  wpiii^  Ktdjlfthyilrate  (D(*xtrin  "i— i;  |)(!t.i.  liat,  dalu'r  nur  ^erins;en 
Nährwert. 

Der  reinstf*  Bianntweiji  wird  aus  tWr  Destillation  des  Weines  ge- 
wonnen: i’of;niU!,  1)11  |(1B.  Alkidiül.  lliini  w ird  :uis  der  Zuckt'rrohrinelasse 
I Jaiiiaieii I f^ewomieii,  :{")  jiC-t.  AlUohol  laueh  aus  Kiibenmelasse  in  Deiitsch- 
hnnlj;  aus  s;e;;orenein  ReisArae,  ö:)  jidt.  Alkoliol ; aus  stärkeinehlhaltii^en 
Bohstoffen  (K'artotl’eiti,  Rof^f^en,  Mais,  Reis)  werden,  ebinifalls  nucli  Uni- 
setzuu"  der  Stärke  in  Zuckei',  dui'ch  (lärunj^  Bräunt wodm*  verschiedener 
tpiiilität  hert;est(dlt,  40 — -'.o  |>(!|.  Alk(jlioI.  K arl otVel lirannt wein  enihäll 
am  meisten  den  selir  schädlichen  .\ mylalUoliol,  Kuselöl:  Koriiliranntwein 
wenii<er. 

Kid  e,  r aus  verschiedenen  h'riiclit  en  ( .\iifel,  Johann  ist  leeren ) darbest  eilt . 

Metli  aus  llonif^  uml  Wiisscr  diiivh  (Jilrun^:  bci-eitet,  etwa  17 
Alkohol. 

Kumyß  t,o;gorene  Stutenmilcli,  i li  pdt.  Alkohol. 


176 


3.  der  theobrominlialtige  Kakao ;'j 

4.  narkotisch  w i r k e n d e A 1 k a 1 o I d e im  Tabak, 
Opium,  Haschisch,  Betel,  Koka,  Fliegenschwamm  (lx*i 
den  Eskimos). 


N ahrungsmittel . 
a)  Tierische. 

T3  i e Milch. 

Sie  ist  das  wchtigste  von  allen,  weil  sie  nicht  bloß  ein 
Nahrungsmittel  ist.  das  alle  Nährstoffe  in  günstigster  Mischung 
enthält,  sondern  sie  stellt  auch  allein  für  den  Säugling  eine 
völlig  ausreichende  Nahrung  dar.  d.  h.  also  ein  Gemisch  von 
Nährstoffen  und  Genußmitteln,  welches  den  Bestand  des  Körpers 
erhalten  kann.  (Über  Zusammensetzung  der  Milch  s.  u.  Harn 
und  Schweiß,  Anhang. ) 

Die  Frauenmilch  enthält  weniger  Salze,  weniger  Ei- 
weiß, und  mehr  Zucker  als  K u h m i 1 c h.  Man  macht  diese 
durch  Zusatz  von  einer  gleichen  Menge  Wasser  und  etwas  Milch- 
zucker der  Frauenmilch  ähnlich.  Das  Fett  ist  in  Form  von  Fett- 
kügelchen enthalten.  Diese  sind  in  der  Frauenmilch  feiner  als 
in  der  Kuhmilch. 

Eiweiß  ist  in  der  3Iilch  vorwiegend  als  (phasphorhaltiges ) 
Kasein  enthalten.  Kuhkasein  bildet  bei  der  Gerinnung  derlx* 
Koagula,  Frauenkasein  dagegen  fällt  feinflockig  aus.  Durch  Ver- 
dünnen der  Kuhmilch  mit  Wasser  gerinnt  auch  das  Kuhkasein 
weniger  derb. 

B(Mm  Stehenlassen  der  iUilch  steigen  die  Fettkügelchen  nach 
oben  und  bilden  die  gelblichweißo  It  a h m s c h i c h 1.  Wird 
der  Rahm  ..geschlagen“,  so  verden  die  an  den  Fettkügelchen 
ludinrllichen  Kaseinhüllen  zerrissen,  die  Fetttröjifehcn  fließen 
zusammen  und  bilden 

die  Butte  r. 

Si('  l)ildet  ('ine  gelldieho  festweiclu'  Ma.sse  und  enthält  etwa 
!t(l  p('t.  Fette.  !•  pt’l.  Wasscw  und  I jk't.  Eiweiß  und  Salze.  Die 

')  Kakao  liat  aiicli  nocli  Heileiilung  al.s  Nahvmifrsmittpl : ps  piitlialt 
KiweilJ  (12  pCt.V  Kohleliyilrato  (I3  i'Ct.)  mul  Fett. 

')  s.  Anliaiig. 
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nach  dem  Buttem  y.iirüekl)leil)eiule  IMilcIi,  die  Butt  e i'  m i I e h , 
eutliält  das  Kasein,  den  Zucker  und  die  Salze  derMilcli,  ist  daher 
nur  als  ein  vorwiegend  eiweißlialtiges  Nahrungsmittel  anzusehen. 

Der  Käse. 

Kr  besteht  aus  dem  {dui'ch  .Milchsäure-Därung  oder  Lab) 
ausgefällten  Kasein  (etwa  :iOj)('t.)  und  Kett  (fdwa  .‘10  pt’t.  bei 
Fettkäse)  der  Milch.  luMile  in  gut  resorbierbarer  Form.  Beim 
..Keifen"  des  Käses  wird  das  Fiweiü  teils  peptonisierl,  teils  in 
Amidosäuren  gespalten;  ans  den  Fetten  bilchm  sieh  Fettsäuren. 
Die  bei  der  Käsebereitung  zurüekbleiliende  .Milehflüssigkeit,  die 
Molken,  enthalten  den  gesamten  Zucker  und  den  gi'(')l.Uen  Teil 
der  Salze. 

F 1 e i s e h. 

So  nennt  man  die  Muskeln  der  Sehhiehttiere,  \'ögel  und 
Fische.  Fs  besteht  aus  dem  Muskelfasern,  die  das  eigentliche 
Fiweiß  enthalten,  und  dem  dazwischen  befindlichen  Binde- 
gewebe, leimgebender  Substanz.  Am  eiweißreichsten  ist  das 
Fleisch  der  Vögel,  dann  das  der  Säuger;  ärmer  ist  das  der  Fische 
(etwa  ISpt't.),  s.  Anhang. 

Die  Zubereitung  eifolgt  auf  verschiedene  ^^'eise. 

Beim  gewöhnlichen  K o c h e n geht  ein  großer  Teil  der 
Salze,  die  Kxtraktivstoffe,  das  wenige  lösliche  Eiweiß,  Serum- 
albumin und  Hämoglobin  (der  größte  Teil  davon  gerinnt  aber 
bei  höheren  'remperaturen  (70  ”)  vollständig  und  wird  dann  als 
brauner  Schaum  abgeschöpft),  das  Bindegewebe  als  Leim  und 
etwas  Fett  in  den  Was.scr- Extrakt,  die  Fleischbrühe, 
über.  Diese  hat  bei  dem  nur  spurweisen  V'orkommen  von  Nähr- 
stoffen nur  Bedeutung  wegen  des  (iehaltes  an  Nährsalzen  und 
Fixtraktivstoffen ; letztere'  sind  von  besonderer  Wichtigkeit  für 
flie  Verdauung,  weil  sie  den  stärksten  chemischen  Heiz  für  die 
.\bsnnderung  des  .Magen.saftes  abge-ben.  Der  Verlust,  den  der 
Nährwert  des  F'^leisches  durch  das  Kochen  erfährt,  ist  nur  gering 
anzuschlagen;  zudem  wird  das  aiisgeko<;hte  Fleisch  fast  voll- 
ständig im  Dann  vc'rdaul. 

Beu'm  Braten  (starkes  Erhitz('ii  in  Fett)  und  Rösten 
(gelinde  Vorstufe  chu'  VT'rkohlung)  werden  die  obersten  Schichten 
schnell  zur  Derinnung  gebracht  und  dadurch  d(u'  Austritt  des 
i'.  Scliullz,  ]’liysi()l(iKi<‘.  01  .•tiill.  12 
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Muskelsaftes  verhindert,  daneben  bildet  sich  eine  aromatisch 
riechende  und  schmeckende  Kruste. 

Die  Zubereitung  durch  Hitze  hat  im  übrigen  den  Vorteil, 
daß  die  nicht  selten  im  Fleisch  vorkommenden  Entozoen  (Tri- 
chinen, Bandwurmfilmen)  getötet  werden.  Beim  „Einpökeln" 
wird  das  Fleisch  reichlich  mit  Kochsalz  (und  etwas  Sal|x-ter) 
versetzt  und  dadurch  konsermert.  Ähnlich  wirkt  das  Räuchern. 

Die  Eier  der  ö g e 1 

enthalten  in  ihrem  Weiß  nur  Eiweiß  und  Salze,  in  ihrem  Dotter 
neben  Eiweiß  auch  Fette,  Lezithin  und  C'holestearin.  In  lieztig 
auf  den  Nährwert  kommt  ein  Ei  etwa  40  gr  fettem  Fleisch  oder, 
in  bezug  auf  Eiweiß  und  Fettgehalt,  150  gr  Kuhmilch  gleicli. 
-Am  leichtesten  verdaulich  sind  weich  gekochte  Eier;  auch  rohe 
Eier  werden  gut  vertragen. 

b)  Pflanzliche. 

Sie  unterscheiden  sich  von  den  vorigen  dadurch,  daß  sie 
die  stickstofflosen  Nährstoffe,  hauptsäclilich  Kohlehydrate  (meist 
als  Stärke,  weniger  als  Zucker)  außerordentlich  reichlich  ent- 
halten ; ferner  daß  in  ihnen  allen  ein  nur  ihnen  eigentümlicher 
Stoff,  die  Cellulose  (s.  S.  32),  vorkommt,  welche  als  Hülle  oder 
Kapsel  die  Nährstoffe  einschließt.  Diese  Cellulosehüllen  müs.sen. 
damit  che  eingeschlossenen  Nahrungstoffe  zugänglich  sind,  ge- 
sprengt werden;  dies  geschieht  durch  die  Zubereitung:  Alahlen. 
Kochen.  Die  Cellulose  ist  schwer  oder  gar  nicht  verdaulich, 
regt  aber  wahrscheinlich  rein  mechanisch  die  Darmjx*ristaltik  an. 

Die  Früchte  der  Cerealien. 

Die  Cetreidokörner  werden  durch  Malilon  in  Mehl  ver- 
wandelt. Die  ges|)rengten  Ollulosekapsc'ln  werden  als  ..Kleie" 
abgosiel)(.  sic  enthalten  initiier  noch  die  Rindenschicht  des 
eigentlichen  Kornes.  Da  in  ihr  mehr  (5  e t r e i d e e i w e i ß . 
,.K  1 e b 0 r“,  enthalten  ist.  als  in  den  itmeren  Schichten,  so  ist 
die  Kleie  noch  reich  an  Nährstoffen. 

■Ans  Mehl  wird  Brot  gebacken.  Hierzu  eignen  sich 
nur  (liojenigen  Mehlsorten.  welche  reich  an  Kleber  sind.  d.  s. 
Weizen-  und  Roggenmehl.  Kleber  giebt  mit  tVasser  eine  klebrige 
(daher  der  Name)  Lösung;  die  Klebrigkeit  ist  aber  zur  Kr- 
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zielung  eines  bindenden  Teiges  erforderlich.  Das  mit  Wasser 
angeriihrte  lllelil,  der  Teig,  wird,  mit  Hefe  versetzt,  einige  Zeit 
der  Gärung  (zirka  30®)  überlassen  und  danach  in  hohe  Tempe- 
ratur, 200®  t'.,  gebracht.  Durch  die  Gärung  entstellt  aus  Zucker 
.Ukohol  und  Kohlensäure;  durch  ihre  Gasblasen  wird  der  3’eig 
aufgelockert.  In  der  braunen  Rindenschicht  ist  der  iStärke- 
kleister  in  das  in  Wasser  lösliche  Dextrin  verwandelt.  Das  graue 
grobe  Kleienbrod  ist  eiweißreicher,  aber  wegen  der  Gellu- 
losehüllen  schwerer  verdaulich  als  das  feine  weiße  Brut. 

L e g u m i n o s e n 

Die  Hül.senfriichto  (Erbsen,  Bohnen.  Unsen)  enthalten 
Eiweiß,  bes.  das  Legumin,  ein  Pflanzenkasein,  in  sehr  beträcht- 
lichen iMengen  (20 — 25  ]iGt.).  Sie  werden  durcüi  Kochen  ihrer 
Gellulosekapsoln  beraubt. 

K a r t o f f e 1 n. 

Sie  enthalten  70  pCt.  Wasser,  20  pCt.  Stärlce.  Wogen  ihres 
sehr  geringen  Eiweißgohaltes  können  sie  allein  die  Ernährung 
nicht  unterhalten,  sondern  nur  in  Verbindung  mit  animalischer 
Kost.  Bei  geringem  Cellulosegehalt  sind  sie  leicht  verdaulich. 

Gemüse  u n d ( ) li  s t. 

Die  Gemüse  sind  sehr  wasserreich,  enthalten  aber  viel  Balze 
und  sind  deshalb  wichtig ; so  Eisen  im  Sjiinat,  Kalisalze  im  jungen 
Gemü.se,  bes.  Rosenkohl.  Obst  enthält  nobe.n  Zuckerarten  ver- 
schiedene Pflanzensäuren  und  viele  auf  den  Geschmack  wirkende 
Substanzen. 


Nahrung. 

Tierische  Nahrungsmittel  allein  (außer  der 
■Milch)  reichen  für  den  .Menschen  nicht  aus,  denn  sie  enthalten 
gar  keine  Kohlehydrate  und  zuviel  Eiweiß. 

Pflanzliche  Nahrungsmittel  allein  können 
zwar  die  Ernährung  unterhalten,  wie  die  Vegetarier  zeigen,  sind 
aber  doch  dem  Menschen  nicht  gemäß;  sie  enthalten  meist  zu 
wenig  Eiweiß  und  kein  Ectt.  .Amüi  der  Darmkanal  dos  Menschen 
steht  in  Bezug  auf  seine  Länge  zwischen  Fleisch-  und  Pflanzen- 
fressern. 

12* 
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Am  z \v  e c k m ä ß i g 8 t e n erwoist  sich  eine  Nahrung, 
die  zu  > 3 aus  tierischer,  zu  - 3 aus  pflanzlicher 
Kost  besteht. 

Stoffwechsel. 

Vergleicht  man  mit  einander  die  Einnahmen  und  Aus- 
gaben des  Tierkorpers,  so  stellt  man  eine  BilanzdesStoff- 
Wechsels  auf.  Die  Einnahmen  sind  die  Nahrung  und  der 
eingeatmete  Sauerstoff.  Die  Ausgaben  sind  Kot.  Harn.  Schweiß, 
ausgeatmete  Luft;  ferner  in  so  kleinen  Mengen,  daß  sie  für  ge- 
wöhnlich nicht  berücksichtigt  werden.  Hauttalg.  Haare.  Nägel, 
abgestoßone  Epithelien,  Milch,  Samen,  Menstrualblut.  Auf 
diese  Weise  kann  man  feststellen,  wie  groß  die  Einnahmen  .sein 
müssen,  um  den  Lebensprozeß  zu  unterhalten  und  den  stoff- 
lichen Bestand  des  Körpers  zti  sichern. 

Indem  man  nach  dieser  Richtung  hin  be.sondere  Versuche. 
,,S  t o f f w e c h s e 1 V e r s u c h e“.  anstellt,  prüft  man  zugleich 
die  verschiedenen  Nahrungsmittel  auf  ihre  Dignität  für  den 
tierischen  Haushalt. 

Eine  Übersicht  über  den  Stoffwechsel  wird  gewonnen  durch 
chemische  Analyse:  Man  bestimmt,  wieviel  an  C.  H.  N.  0.  Wasser 
und  Salzen  in  den  Körper  cingeführl.  und  wieviel  ausgeschieden 
worden  ist.  Für  ein  fleischfressendes  Tier  ergibt  si"h: 

1.  C wird  zum  größten  Teil  (OO  pCt)  als  t’O.,  durch  Lunge 
und  Haut  ausgeatntet  (wird  als  solche  durch  die  Respirations- 
apparate bestimmt),  und  nur  zum  geringen  Teil  (10  pt't.)  in 
organischen  Verbindungen  des  Harnes  und  Kotes  au.sgeschieden. 

2.  H verläßt  hauptsächlich  zu  H.,0  verbrannt  den  Körix'r. 

ß.  N gelangt  fast  vollständig  als  Harnstoff  zur  .Ausscheidung; 

ein  ganz  kleiner  Bruchteil  findet  sich  im  Kot.  in  den  übrigen 
N-haltigen  Harnbc'standteilen  und  im  Schweiß. 

•(.  ()  wird  hauptsächlich  als  der  Rest  als  U.d)  aus  dem 

Kör])cr  ('ntfernt.  respiratorischer  Quotient  = OS  tx'im 

Menschen. 

ö.  Das  Wass(M’  wird  durch  Harn.  Kot.  Lun;  en.  Haut  aus- 
geschieden. 

(1.  |)i('  Salz(‘  verlis.scn  den  Köi'|>er  hauptsächlich  durch  den 
Harn. 
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Da  aller  N in  der  festen  Form  der  Nahrung  (Eiweiß)  anf- 
genominen  und  als  Harnstoff  im  Harn  ausgeschieden  wird,  so 
ist  die  Eerechnung  des  aufgenommenen  und  ausgeschiedenen  N 
am  einfachsten  und  genauesten  und  gibt  schnell  eine  Übersicht 
über  den  Zustand  des  Eiwcißstoffwochsels.  Han  braucht  nur, 
wie  gezeigt  (s.  S.  18),  den  gefundenen  N mit  ()'2ö  zu  multipli- 
zieren, um  die  entsprechende  Eiweißmengc  /,u  erhalten.  Ebenso 
kann  man  leicht  den  C-Gehalt  des  aufgenommenen  bez.  ab- 
gegebenen Eiweiß  berechnen.  Zieht  man  die.se  Menge  von  der 
Gesamtmenge  des  t'  ab,  so  erhält  man  als  Rest  ilonjenigen  C-Go- 
halt,  welcher  in  den  Fetten  und  Kohlehydi'aten  enthalten  ist. 
Daraus  ergibt  sich,  wieviel  neben  Eiweiß  stickstofffreie  Nahrung- 
stoffe im  Körper  verbraucht  sind. 


G 1 e i c h g e w i 
wenn  ebenso  viel 

andernfalls  ist  die 


c h t des  S t o f f w ('  c h s e 1 s besteht, 
aufgouommen  wie  ausgeschiedon  wird; 

Stoffwechselljilanz  = positiv  oder 

.\l)gabc 


negativ. 


Verhalten  des  Stoffwechsels  unter  verschiedenen 
Umständen. 

I.  H u n g e r z u s t a n d (1  n a n i t i o n , K a r e n z). 

Findet  keine  Stoffzufulir  außer  dem  ().,  der  Luft  statt,  so 
zehrt  der  Körper  von  seiner  eigenen  Substanz  und  erleidet  infolge 
dessen  einen  Gewichtsverlust.  Dieser  verteilt  sich  zu  - 3 auf 
Wasser,  zu  ' 3 auf  Körperfett  und  Körpereiweiß;  der  Fett- 
verlust beträgt  an  Gewicht  das  Dreifache  des  Eiweißverlustes. 
Je  weniger  Fett  zur  Verfügung  steht,  j(!  magerer  das  Tier  ist, 
um  so  mehr  wirrl  das  Eiweiß  angegriffen.  Die  vorhandenen 
Kohküi ydrate  (Glykogen)  sind  schon  in  den  ersten  d’agon  auf- 
gebraucht. Nimmt  das  Individuum  soviel  Wasser  auf,  als  der 
Wasserv(!rlust  beträgt,  so  ist  der  tägliche  Substanzverlust  im 
Ganzen  geringer. 

.Je  kleiner  (ün  Tier  ist,  um  so  größer  is(  im  Verhältnis  zum 
Körpergewicht  se.in  Gcsamtstoffweehsel  (s.  S.  Ki.'j),  also  auch 
im  Hungern  sein  Substanzverlust.  Daher  erliegfui  Kinder  und 
jüngere  Piere  flem  Hunger  schneller  als  Erwachseuus  und  ältere 
Tiere,  untl  kleinere  Sängelien^  schnelle)-  ids  d<u-  .Mensch. 
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Den  gi-ößten  Verlust  erleiden  l>ei  absolutem  Hunger  da« 
Fettgewebe  und  die  ^Muskulatur ; in  geringem  Maße  werden 
betroffen  Herz,  Atemmuskulatur  und  Geliirn,  also  gerade  die- 
jenigen Organe,  in  denen  die  größte  Arbeit  vor  sieh  geht.  Da 
sie  fiü’  die  Erhaltung  des  Lebens  notwendig  sind,  so  werden 
sie  auf  Kosten  der  anderen  Organe  geschont. 

Unter  den  Begleiterscheinungen  des  Hungei zustande«,  der 
durchaus  nicht  mit  Schmerzen  verbunden  ist,  tritt  als  charakte- 
ristisch in  den  Vordergrund  die  zunehmende  Kraftlosigkeit. 
Die  Pulsfrequenz  wird  wenig  vercändert,  che  Temperatur  sinkt 
erst  wenige  Tage  vor  dem  Tode  jäh  ab,  die  Absonderung  der 
Verdauungsäfte  stockt.  Schließlich  kann  auch  die  Ernährung 
des  Gehirnes  leiden.  Es  kommt  zu  Inanitionsdelirien.  Darauf 
beruhen  die  Fälle  von  Kannibalismus  bei  Verhungernden  (Don 
Juan  von  Byron,  2.  Gesang). 

Der  ^lensch  kann  bei  größter  Körperruhe  etwa  4 Wochen 
ohne  Nahrungsaufnahme  leben ; Kaltblüter  sehr  lange.  PYosch 
1 Jahr.  Wird  AVasser  gereicht,  verlängert  sich  die  Frist  beim 
Menschen  auf  etwa  6 Wochen. 

II.  R e i n e E i w e i ß z u f u h r. 

Mageres  Fleisch  enthält  20  pCt.  Eiweiß,  ferner  70  pt’t. 
Wasser,  1 pCt.  Fett  und  1 pCt.  Kohlehydrate. 

Führt  man  so  viel  Eiweiß  zu.  als  im  Hungerzustand  täglich 
zersetzt  wird,  so  reicht  das  nicht  aus.  um  X-Gleicbgewieht.  d.  h. 
Erhaltung  des  vorhandenen  Eiweißbestandes,  zu  erzielen,  dazu 
ist  vielmehr  eine  etwa  3 mal  größere  Menge  erforderlich  ; erst  dann 
wird  kein  Körjtereiweiß  mehr  angegriffen.  A ermebrt  man  noch 
weiter  die  Zufuhr  von  Fleisch  (Eiweiß),  so  wird  auch  der  Fleisch- 
(Eiweiß)zerfall  gesteigert,  es  wird  die  ganze  ztigeführte  Fleisch- 
menge  zersetzt  bis  zu  einer  oberen  Grenze,  die  gegeben  ist  durch 
die  Atifnabmefäbigkeit  des  Darmes  für  Fleisch.  Der  Kör|'>er 
kann  sich  also  mit  sehr  verschiedenen  Mengen  Eiweiß  in  N- 
Gleichgo wicht  setzim.  Es  gibt  für  jedes  Fier  eine  olx're  und  eine 
tinloro  (Jrenze.  innerhal!)  deren  N-Gleiehgewicht  zu  erhalten 
möglich  ist.  Bei  der  Eiweißzufuhr,  die  eiten  N-tMeiehgewicht 
erhält,  winl  alxu'  noch  nicht  Kör|tergleiehgewieht  erzielt.  Es 
wird  iinnier  noch  Fett  zersetzt,  i“rsl  Ix'i  reiehliclier  Zufuhr  ton 
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Fleisch  iiiinmt  mit  dem  zunehmeiideu  Eiweißzerfall  die  hett- 
zersetzung  ab,  bis  schließlich  der  Fottbestand  erhalten  wird  und 
Körj)ergleichge wicht  eintritt.  Die  kleinste  hierzu  nötige  Menge 
heißt  das  „Erhaltungsfutter“.  Bei  sehr  reichlicher  Zufuhr  von 
Fleisch  kann  es  auch  zu  Eiweißansatz  kommen.  Dies  gilt  aber 
nur  für  Fleischfresser. 

Der  Mensch  und  die  Herbi  voren  vertragen  auf  die  Dauer 
reine  Eiweiß-  (magere  Fleisch-)  Nahrung  nicht;  sie  verdauen 
nicht  sosdel  Eiweiß,  wie  für  ihr  Nahrungsbedürfnis  notwendig 
wäre. 


in.  \j  e i m z u f u h r. 

Bloße  Leimzufidir  führt  zum  Tode,  nur  weniger  schnell 
als  beim  Hungern.  Leim  wird  im  Körper  sehr  schnell  und  voll- 
ständig zu  CO.^  und  Harnstoff  zersetzt  und  schützt  dadurch 
einen  Teil  des  Eiweisses  vor  dem  Zerfall.  Der  Eiweißzerfall 
wird  also  herabgesetzt,  jedoch  nicht  aufgehoben.  Leim  = Ei- 
weißsparer. 


IV.  Z u f u h 1-  von  Fetten  + K o h 1 o h y d i'  a t e n . 

Findet  Zufuhr  von  Fett  und  Kohlehydraten  in  reichlichster 
Menge  statt,  aber  nicht  von  Eiweiß,  so  gelangt  der  Körper  (im 
Gegensatz  zu  nüner  Eiweißzufuhr)  nie  in  Stoffwechselgloich- 
gewicht.  Es  findet  beständig  Abgabe  N-haltiger  Zersetzungs- 
{)rodukte  statt.  Der  Körper  verliert  fast  eben  soviel  Eiweiß  wie 
l)ei  absolutem  Hungern  und  gellt  schließlich  an  Eiweißlumger 
zu  Grunde.  Zufuhr  von  Eiweiß  ist  also  unbedingt  erforderlich. 


V'.  Zufuhr  V o n 1<1  i w e i (.1  t e t t. 

Bei  gleichzeitiger  Zufuhr  von  Eiweiß  und  Fett  wirkt  das 
Fett  Eiweiß-ersparenrl ; es  bedarf  also  zur  Erhaltung  des  N-Gleich- 
gcwichts  geringerer  Eiweißzufuhr  als  bei  reiner  Eiweißnahrung; 
es  erfolgt  auch  leichter  Eiwoißansatz.  Außerdem  tritt  das 
Nahrungsfett  für  das  verbrauchte  Köriierfett  zu  gleichen  Mengen 
ein:  liei  (Überschuß  kommt  es  zu  l''ettansatz.  Dieselbe  Wirkung 
wie  lAstte  haben  auch  Fettsäuren. 
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VI.  Zufuhr  von  E i w e i IJ  + K o li  1 e li  y d r a t e n. 

Kohlehydrate  bewirken  ebenfalls  eine  Ersparnis  im  Eiweiß- 
verbrauch aber  in  noch  stärkerem  Grade  als  die  gleichen  P’eit- 
mengen;  ferner  wnrd  der  Fettumsatz  vermindert.  Fette  und 
Kohlehydrate  können  sich  nach  den  Gesetzen  der  IsodjTiamie 
gegenseitig  vertreten;  240  gr  Kohlehj'drate  sind  in  dieser  Be- 
ziehung gleich  100  gr  Fett.  Doch  werden  die  Kohlehydrate 
leichter  verbrannt  als  die  Fette.  Zur  künstlichen  Mästung  werden 
daher  che  Kohlehydrate,  die  überdies  billigere  Nährstoffe  liefern 
viel  reichlicher  verwendet  als  die  Fette. 

VII.  M'  a s s e r - u n d Salz  z u f u h r. 

Mürd  mehr  M'asscr  eingeführt,  so  wird  auch  mehr  Wasser 
abgegeben,  die  i\lengo  des  ausgeschiedenen  Harnes  wird  ver- 
mehrt. Zugleich  wird  auch  mehr  Sauerstoff  ausgeschieden, 
was  wahrscheinlich  von  einer  besseren  Auslaugung  der  Gewelje. 
nach  anderen  auch  von  vermehrtem  Eiweißkonsum  herrührt. 

Salzzufuhr  ist  wie  die  des  Wassers  unentbehrlich.  Bei 
Entziehung  aller  Salze  (au.sgclaugte  Nahrung)  gehen  die  Tiere 
unter  Schwäche  und  Lähmung  zu  Grunde. 

VI 1 1.  A I k o h o 1 z u f u h r. 

Alkohol  wird,  wie  die  anderen  N-freien  Nahrungstoffe,  im 
Körper  vollkommen  und  zwar  sehr  schnell  verbrannt,  kann  daher 
Kohlehydrate  und  Fette  vertreten;  ist  aber  in  größeren  Dosen 
ein  starkes  Nervisigift. 

1 .X.  M u s k 0 1 t ä t i g k e i t 

kann  die  W'rbrennuiigsprozessc  im  Köriter  bis  zum  lünffaohen 
des  Betrages  in  der  Ruhe  steigern.  Der  Eiweißums.atz.  die 
N- Ausscheidung  im  Harn,  erfährt  keine  Steigerung,  ausge- 
nommen wenn  nicht  gemügeud  N-freie  Substanzen  zugeführt 
werden.  Doch  ist  zur  Erhaltung  der  Muskelsubstanz  auch  eine 
reiehere  Eiweißzufuhr  erforderlich.  Der  Haupt  verbrauch  bei 
der  Arbeit  betrifft  die  N-freien  Nahrungst('ffe.  dafür  mü.ssen 
Kohlehydrate  und  Fette  in  erhöhtem  .Maße  z\igeführt  wenlen. 
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Unsere  Lasttiere  erhalten  in  ihrer  i)tianzliehen  Nahrung  4— 8mal 
soviel  Kohlehjrdratc  als  Eiweiß. 

N.  T e in  p erat  u r. 

Hei  niedriger  Außentempenitm-  wird  vom  Warmliliiter  mehr 
Wärme  ahgegehen,  es  muß  also  mehr  Wärme  erzeugt  werden. 
Der  Stoffwech.sel  nimmt  daher  hei  sinkender  Außentemperatur  zu, 
hei  steigender  al>.  Die  ^Vränderungen  betreffen  hauptsiiehlieh 
den  Eettverlirauch ; der  Eiweißansatz  ist  unverändert.  Im 
kalten  Klima  wird  daluw  sehr  viel  Eett  (Speck,  'l'ran)  auf- 
genommen, im  warmen  sein'  wenig.  Heim  Kalthlüter  steigt  um- 
gekehrt mit  der  Zunahme  der  Temperatur  der  Stoffumsatz, 
wie  ja  die  Wärme  die  ehemisehen  Umsetzungen  steigert.  Daß 
das  nicht  auch  unter  gewöhnlielum  Heilingungen  heim  Warm- 
hliiter  eintritt  (am  kurarisierten  'Pier  nach  Rüekeninarks- 
durchschneidungen  ist  es  auch  hier  der  Eall),  wird  durch  nervöse 
■Mechanismen  verhindert . 

■\  1.  Fleisch-  u n d F t t m a s t. 

Fleiseh-(Eiweiß-)ansatz  zu  erhalten  ist  nur  durch  vermehi'te 
Eiweißzufuhr  möglich,  da  aus  Kohlehydraten  und  Fetten  kein 
Flei.seh  gebildet  wird;  doch  wird  .Ansatz  heim  erwachsenen 
Körper  nur  in  s(“hr  geringimi  Umfange  erlangt.  .Am  günstigsten 
erweist  sieh,  nelien  reichliehei-  Fleisehzufuhr  auch  große  Fett- 
mengen zu  gehen.  Dazu  müssen  alier  noch  Körperühungen 
kommen,  da  diese  die  Zunahme  der  .Muskelmassc  begünstigen. 

Fettansatz  zu  (u'zielen  gelingt  verhältnismäßig  leicht;  es 
ge.sehieht  durch 

a)  ü herseh üs.sige  Zufuhr  von  Fetten  und  Kohlehydraten 
nelien  mittlerer  Eiweißzufuhr; 

h)  Verminderung  der  .Muskeltätigkeit  (es  wird  weniger  Fett 
verhraueht). 


.XII.  Kost  m a ß. 

Am  besten  ist  für  den  Körper,  um  ihn  auf  seinem  Stofflie- 
stand  zu  erhalti-n,  die  gleichzeitige  Zufuhr  von  Eiweiß,  Fett  und 
Kohlehydraten.  Wieviel  innerhalb  24  Std.  zu  dem  Zweck  von 
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deu  einzelnen  Nährstoffen  eingefiihrt  werden  muli,  giljt  da« 
Kostmaß  an;  es  beträgt  füi-  den  ruhenden  Mann: 

100  gr  Eiweiß, 

00  gr  Fett, 

400  gr  Kohlehydrate, 
für  den  angestrengt  arbeitenden  Mann; 

130  gr  Eiweiß, 

100  gr  Fett, 

öOO  gr  Kohlehydrate. 

Vergl.  auch  die  Angaben  im  Anhang. 


Miiiidvcnlaiiiiii^. 


V orbemerkung. 

Die  Nahrungsmittel,  nimmt  der  Mensch  in  seinen  Ver- 
dauungsschlauch auf  (^lund  und  Speiseröhre,  Magen,  Dünndarm 
und  Dickdarm). 

In  der  Mundliöhle  werden  die  Nahrungsmittel  zuerst,  soweit 
sie  fest  sind,  mechanisch  zerkleinert.  Dann  unterliegen  sie  der 
Reihe  nach  der  Einwirkung  fünf  verschiedener  Säfte  (Speichel 
Magensaft,  Pankreatischer  Saft,  Galle,  Darmsaft).  Dadurch 
werden  die  unlöslichen  oder  die  löslichen  aber  nicht  diffusiblen 
löslich  und  diffusibel  gemacht,  so  daß  sie  nun  aus  dem  Darm- 
innern  durch  die  Darmwand  in  die  Blut-  und  Lymphgefäße  des 
Darmes  hindurchtreten,  in  den  allgemeinen  Kreislauf  gelangen 
und  zu  den  verschiedenen  Organen  des  Körpers  gebracht  werden. 
Dazu  werden  die  Eiweiße  in  Proteosen,  die  Kohlehydrate  in 
Zucker  üborgofülirt ; die  Fette  werden  teils  in  Glyzerin  und 
Fettsäuren  gespalten  und  verseift,  teils  emulgiert. 

Diese*  .Aufnahme  der  Stoffe  aus  dem  Darmlumen  in  die 
zirkulierenden  Säfte  (Blut,  Lymphe),  diese  Aufsaugung  nach 
innen  heißt  Resorption  (resorbeo  = schlürfe  ein). 

Die  Vorbereitungen  zum  Zwecke  der  Resorption  (d.  h.  die 
mechanische  und  cliemischo  Bearbeitung)  |-  Resorption  nennt 
man  Verdauung.  Alan  unterscheidet:  Alund Verdauung,  Magcn- 
v'erdauung,  Darmverdauung,  je  nach  dom  Orte,  an  welchem 
die  Prozesse  der  Verdauung  vor  sich  gehen.  Die  auf  die  Nähr- 
stoffe chemisch  einwirkenden  Säfte  heißen  Verdauungsäfte. 
Das  wirksame  Prinzip  derselben  sind  ungoformle  Fermente, 
Enzyme  (s.  S.  28). 

Was  nicht  im  Darmkanal  resorbiert  ist,  wird  als  Kot, 
Fiujces,  ausgeschieden. 
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Mechanik  der  Mundverdauung. 

Die  Nahrungsaufnahme  erfolgt  durch  den  .Mund.  .Mittels 
der  Zäline  und  Lippen  werden  die  Nahrungsmittel  ergriffen. 

Sind  sie  zu  groß,  so  werden  durch  Beißen  mit  den  messer- 
förmigen Schneidezähnen  und  spitzen  Eckzähnen  Stücke  davon 
abgetrennt.  Diese  werden  «äederholt  zwischen  die  rauhen 
Flächen  der  Back-(Mahl-)Zähne  geschoben  und  durch  diese 
zerkleinert,  Kauen.  Zugleich  wird  der  entstehende  Sjxüsebrci 
innig  mit  dem  iMundsaft  gemischt,  so  daß  er  weich  und 
schlüpfrig,  für  das  Schlucken  geeignet  wird. 

Bei  den  pflanzenfressenden  Säugern  zeigen  die  Backzähne 
vertikal  gestellte  Schnielzleisten,  die  für  das  Zermalmen  der 
Cellulosehüllen  besonders  geeignet  sind.  Bei  den  Raubtieren 
haben  die  Backzähne  statt  der  Mahlflächcn  scharfe  Höcker 
und  Spitzen.  Bei  den  Onmivoren  sind  die  vorderen  Backzähne 
wie  bei  den  Fleischfressern  gestaltet,  die  hinteren  haben  ähnlich 
den  Pflanzenfressern  Mahlflächcn.  Die  Eckzähne  sind  bei  manchen 
Tieren  mächtig  ausgewachsen  und  dienen  als  M’affe. 

Beißen  und  Kauen. 

Beim  Beißen  wird  der  Unterkiefer  senkrecht  gegen  den  Ober- 
kiefer um  eine  transversale  Achse  auf-  und  abbewegt,  beim  Zer- 
mahlen wird  ferner  der  Unterkiefer  nach  vorn  und  nach  hinten, 
und  nach  der  einen  und  nach  der  anderen  Seite  verschoben : 
außerdem  sind  Zunge  und  Mhinge  tätig. 

Der  Unterkiefer 

wird  gehoben  dnreli  die  Mm.  Teiniioi müs.  .Masseter,  I’lorygoidens  int., 
wird  herabgezogen  durch  die  Mm.  Digastriciis.  Mytohyoidens,  Genio- 
liyoidens;  liierbei  mnli  da.s  Znngentiein  fixiert  sein  durolt  die  Mm 
Omohyoideus,  Sternohyoideus,  Sternothyreoidens  und  Tliyreohyoidetts. 
wird  nach  vorn  gezogen  durch  die  lieiiien  Mm.  pterygoidei  ext.. 
nacli  reclits  dutch  den  linken  l’lerygoidetts  ext.  und  ittt.. 
nach  links  durch  den  rechten  l’terygoideits  ext.  und  int. 

Die  Zunge 

wird  herausgestreckt  durch  den  M.  Getiioglossns, 

zurückgezogeti  ilitrch  Mm.  Ilyoglossus  utid  Slyloglossus. 

zittn  Gaumen  erhoben  im  vordereti  Teil  ditreh  M.  l.ongitudinalis.  im 

hintereti  l'eil  durch  M.  Palatoglossus,  Slyloglossus  ttnd  Stylohyoideus. 

Indem  sich  ferner  die  Znngenmuskeln  in  ihrer  Wirkung  in  ver- 
schiedener Weise  komliinieren.  kommen  mannigfaltige  Gestaltsveriinde- 
rnngen  ilei  Zunge  zu  stände. 
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1>  i e Wi\  II  j;fi. 

Der  M.  Oi'liiciilaris  oi'is  sclilieüt  die  MmidiitViiuiij;. 

Der  M.  Bucciiiiitm-  ilriiclit  die  Wiuige  ;ni  die  ZiUiiie  und  seliielit  die 
S|ieiseteile  zwiselieii  die  Ziilnie. 


Saugen. 

Die  Mundluililo  ist  für  gewölinlich  liifulicht  «fesclilossen 
dadurch,  daß  der  Zungenrand  sieli  an  den  Processus  alveolaris 
des  Oberkiefers  anlegt,  und  daß  der  weiehe  (Jaumen  über  der 
Zungenwurzel  ausgespannt  wird.  Daher  wird  der  Unterkiefer 
nicht  durch  Muskelkraft,  soiukirn  durch  den  Luftdruck  getragen. 
Wird  die  luftdieht  gesehlossone  Mundhöhle  erweitert  durch 
Zurückziehen  der  Zunge  oder  Senken  des  Unterkiefers,  am 
kräftigsten  diireh  Herahziehen  iler  Zunge,  so  entsteht  ein  luft- 
verdünnter Kaum,  den  tlie  einströmende  Flüssigkeit  ausfüllt; 
sie  wird  angesaugt.  Der  negative  Diiick,  der  dabei  in  der 
Mundhöhle  entsteht,  kann  I l,ä  mm  Hg  und  hei  wiederholtem 
Ansaugen  bis  700  mm  Hg  betragen.  Außer  diesem  reinen 
.Mundsaugen  kann  man  aueh  dureh  Insjiiration  saugen,  hierbei 
ist  der  Maximaldruek  erheblich  geringer  (70  mm  Hg),  aber  die 
Flüssigkeitsmonge  ist  erheblieh  größer  (mit  dem  Inspiration- 
zug bis  zu  2 L ■/..  K.  Küfer  in  den  Heber). 

Schlürfen. 

Dabei  wird  unter  Abschluß  der  Haehenhöhle  gegen  die 
Xasenhöhlo  dureh  einen  Inspirationszug  die  Flüssigkeit  zu- 
gleich mit  Luft  aspiriert. 


Innervation. 

•Mas.seter,  Tem|)oralis,  Pterygoidei  e.\t.  und  int.,  .Mylohyoi- 
deus und  der  vordere  Bauch  des  Digastrieus  werden  vom  N. 
crotaphiticobuccinatoriiis  vom  .\st  des  'rrigeminus,  der 
Orbicularis  oris,  Buceinator  und  der  hintere  Bauch  des  I tigastricus 
vom  \.  facialis  innorviort.  Sämtliche  Zungenmuskeln,  ein- 
schließlich des  (leniohyoideus  und  Stylohyoideus  vom  N.  Hypo- 
gloHsus,  der  Sternohyoideus,  Steruothyreoideus,  d'hyreohyoideus 
und  Omohyoideus  vom  K.  dcscendens  N.  hy])oglossi.  Das 
Kauen  ist  zum  größten  'Feil  eine  kom|)lizierte  l-teflexbewegung, 
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die  in  ihren  einzelnen  Teilen  ausgelöst  wrd  durch  die  Empfin- 
dungen von  der  Zunge,  der  Mund-  und  Wangenschleimhaut. 
Das  Zentrum  liegt  im  Kopfmark. 

Speicheldrüsen. 

In  die  Mundliöhle  ergießt  sich  da.s  Sekret  der  Schleim- 
drüsen der  Mundliöhle,  der  Mundschleim,  und  das  Sekret  der 
Speicheldrüsen,  der  Gl.  parotis,  submaxillaris,  suhlingualis, 
Nuhnii.  Das  Gemisch  dieser  Sekrete  bildet  den  u n d s p e i c h e 1 
Nelien  seiner  mechanischen  Wirkimg,  die  Speisen  schlüpfrig  und 
dadurch  zum  Verschlucken  geeignet  zu  machen,  ist  seine  chemische 
von  Bedeutung ; er  bewirkt  die  Mundverdaung  der  Stärke. 

In  24  Std.  werden  beim  Menschen  etwa  1500  gr  Speichel 
ausgeschieden. 

j\Ian  gewinnt  den  Siieichel  beim  Hunde  durch  Anlegung  einer 
permanenten  Speichelfistel,  indem  man  die  Schleimhautstelle  der 
Mündung  der  großen  Drüsen  (Parotis,  Submaxillaris ) auf  die  äußere 
Wangenhaut  verlegt. 

Die  Drüsen  der  Mundliöhle  werden  in  zwei  Arten  unter- 
schieden: 


1.  Schleimdrüsen. 

Sie  liefern  ein  schleim- (mucin-)haltiges  Sekret.  Hierzu 
gehöhren  Gl.  suhlingualis  und  orbitalis  aller  Säugetiere, 
ferner  submaxillaris  von  Hund  und  Katze;  außerdem  Gl.  Xidmii 
und  der  größte  Teil  der  Drüsen  der  ^lundhöhlenschleimliaut. 
Man  sieht  in  ihnen: 

a)  Große  Zollen  bis  an  das  Drüsenlumen  reichend. 
Enthalten  Schleim,  sind  daher  glasartig  hell,  glänzend,  färlien 
sich  mit  Ausnahme  der  Korne  mit  Karmin  fast  gar  nicht. 

h)  K 1 0 i n e Zollen,  an  der  Wand  halbmondförmig 
angeordnet,  ,,(iianuzzi’sche  Halbmonde“,  granuliert,  dunkel  ent- 
halten noch  keinen  Schleim,  färben  sich  mit  Karmin  gut. 

Iküde  Zellformett  stellen  nur  ver.schiedene  Tätigkeitspha.sen 
dersellaut  Zellart  dar.  Die  großen  Z<'llen  sind  die  gerade 
tätigen.  Schleim  produzierenden:  sie  drängen  durch  ihr  Wachs- 
tum die  anderen  zur  Zeit  untätigen  vom  Lumen  ab.  Halben  sie 
ihr  Sekret  entleert, ^so  Ix^ginnen  die  anderen,  die  kleinen,  ihre 
'Pätigkeit  und  drängen  jene  .an  die  I\'nnd. 
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2.  EiweißdrUsen  od(T  seröse  Drüsen. 

Sie  liefern  ein  eiweißreiches,  seröses  Sekret.  Es  gehören 
dazu  die  Parotis  aller  Säugetiere  und  die  Suhmaxillaris  heim  Ka- 
ninchen. ferner  beim  ^fonschcn  die  Kiweißdriison  der  Zunge 
in  der  (legend  der  Pai)illae  circunivallatao  und  foliatae.  Die 
kubischen  oder  konischen  Sekretzellen  zeigen  in  der  Ruhe 
eine  reichliche  .Menge  kleiner  Körnchen  im  Protoplasma  und  in 
der  .Mitte  einen  kleinen  zackigen  Kern.  Haben  die  Zellen  einige 
Zeit  serzerniert,  so  verschwinden  die  Körmdien  allmählich,  zuerst 
in  der  äußeren  der  .Membrana  ])ropria  zugewandten  Zone,  di<i 
Zellen  werden  kleiner  und  heller,  dei'  Kern  rundlich. 

Die  (llandula  suhmaxillaris  des  Menschen  ist  eine  gemischte 
Drüse;  sie  enthält  sowohl  Eiweiß,  wie  Schleim  absondernde 
Drüsenahschnitte. 


Innervation. 

Di(i  Sjreichelsekrction  steht  unter  dem  Einfluß  des  Nerven- 
systems (s.  S.  87).  Jede  Drüse  besitzt  , .sekretorische  Nerven- 
fa.sem  vom  cerebralen  und  vom  sym[)athischen  System. 

Die  (1  1 a n d u 1 a s u b m a x i 1 1 a r i s und  s u b 1 i n g u - 
alis  erhalten  Fasern: 

a)  vom  Facialis,  sie  stainmen  aber  in  letzter  Linie  vom 
(ilos.sopharyngeus;  sie  verlaufen  in  der  Chorda  tympani.  Diese 
legt  sich  nach  ihrem  .Austritt  aus  dem  Schläfenbein  durch  die 
Fissura  flla,seri  dem  Stamm  des  N.  Lingualis  (vom  ITl.  Ast  des 
Trigeminus)  an,  geht  dann  als  feines  Stämmchen  zum  Ganglion 
sid)maxillarc  und  von  da  zu  den  Drüsen.  Ihre  Reizung  liefert 
ein  reichliclies,  klares,  dünnflüssiges,  an  festen  Bestandteilen 
armes  Sekret  und  bewirkt  Erweiterung  der  Blutgefäße  der  Drüsen. 

1))  vom  Hals-Sympathicus ; ihre  Reizung  liefert  ein  spär- 
liches, zähes,  an  festen  Bestandteilen  reiches  Sekret  und  bewirkt 
Verengerung  der  Blutgefälk-. 

Die  tl  1 a n d II  1 a parotis  erhält  Fasern; 

a)  vom  GlosBO])haryngeiis,  die  durch  den  Ramus  tympa- 
nicus  (N.  .lacobsonii)  dom  Facialis  zugeführt  werden  und  von 
diesem  als  N.  jietros.  superficial,  minor  zum  Ganglion  oticum 
und  von  dort  mit  dem  N.  auriculo-lemporalis  zur  Drüse  gelum. 

b)  vom  Hals-Sym[)athiciis. 


192 


Die  Absonderung  des  .S|)eichels  erfolgt  gewöhnlich 
auf  rsflektorischem  Wege: 

1.  Zentripetalleitende  Nerven:  Geschmacks-  und  Geruchs- 
nerven, sensible  Nerven  des  Mundes,  Vagus.äste  des  .Magens. 

2.  Reflexzentruni:  Medulla  oblongata. 

.Auch  das  Großhirn  übt  Einfluß  auf  die  Speichelsckretion 
aus  (Speichelfluß  bei  Vorstellung  bestimmter  Speisen). 

Mechanismus  der  Speichelsekretion. 

Wie  bei  jeder  Drüsensekretion  spielen  Filtration  und  Osmose 
irur  eine  untergeordnete  Rolle.  Das  Wesentliche  ist  die 
Tätigkeit  der  D r ü s e n z e 1 1 e (s.  Drüsenphysiologie ). 
Bei  den  Speicheldrüsen  treten  folgende  besond3re  Erscheinungen 
auf: 

a)  Bei  Reizung  der  Chorda  ist  der  Druck,  unter  dem  der 
Speichel  sezerniert  wird,  größer  (bis  um  100  mm  Hg)  als  der 
gleichzeitige  Blutchuck  in  der  Carotis. 

b ) Die  T e m jr  e r a t u r des  abgesonderten  Speichels  kann 
um  1 — 1’/2®  C.  höher  sein  als  die  Bluttemperatur. 

c)  Auch  am  abgeschnittenen  Kopf,  also  nach  Erlöschen 
der  Zirkulation,  läßt  sich  auf  Reizung  der  Chorda  noch 
Speichelsekretion  erzielen. 

d)  Nach  Durchschneidung  der  sekretorischen  Nerven 
(Chorda  tympani)  stockt  die  Seki'etion.  beginnt  al>er  nach 
einigen  Stunden  wieder  und  hält  dann  noch  Tage  lang 
an,  bis  die  Drüse  atrophiert  (Paralytische  Speichelsekretion). 

o)  .-V  t r o p i n lähmt  die  Endigungen  der  Sekretionsnerven 
in  der  Drüse,  Pilocarpin  reizt  sie.  .Auch  Hg-Präparate 
erzeugen  Speichelfluß. 

Chemie  der  Mundverdauung. 

Der  Speichel  ist  eine  farblose,  fadenziehende,  bald  klare, 
bald  trübe  Flüssigkeit  ohne  Geschmack  und  Geruch  von  (gegen 
Eackmus)  meist  schwach  alkalischer  (gegen  Phenol]ihthalein  neu- 
traler oder  schwach  saurer)  Reaktion.  Die  Trübung  rührt  her 
von  morphotisehen  Elementen,  den  SjK'iehelkörjTerchen  (darin 
Körnchen,  die  Molekularbewegung  zeigen)  und  abgesloßenen 
Epithelien  der  Mundhöhle.  Sj>ez.  Owieht  im  Jlittel  1-004. 
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Er  ist  sehr  arm  an  festen  Beslanclteilen  (zwischen  und 
1 pCt.)-  Von  anorganischen  Salzen  enthält  er  besonders  Chlor- 
alkalien und  phosphorsauren  Kalk  (Si3<!ichel8teine),  geringe  Mengen 
von  Rhodankaliuin  (gibt  mit  Eisenoxydsalzen  blutrote  Farbe), 
von  organischen  Stoffen  Mucin,  Albumin  und  ein  diastatisches 
Ferment,  schließlich  an  Oasen  bes.  Kolilonsäure.  (s.  Anhang.) 

Das  organische  Fei’ment  des  Speichels,  die  Speichel- 
d i a s t a s e , auch  P t y a 1 i n genannt,  vermag  Stär  k c - 
k 1 e i s t c r fast  momentan  in  Dextrin  und  Zucker  ü b c r- 
zu  führen.  Der  gebildete  Zucker  ist  der  Hauptsache  nach 
Maltose,  nur  zum  kleinen  Teil  'rraubenzueker ; dieser  soll  erst 
aus  der  iMaltoso  {lurch  ein  zweites  Sjxüehelferment,  die  Glukase, 
gebildet  werden. 

Auch  auf  rohes  Stärkemehl  wirkt  der  menschliche  Speichel, 
al)or  erst  nach  längerer  Zeit. 

Am  besten  geht  die  Wirkung  der  Sj)cicheldiastase  bei  neu- 
traler Reaktion  und  Blutwärnie  vor  sieh  (40«) ; bei  70«  wird  das 
Ferment  zerstört,  ebenso  durch  freie  .Mineralsäuren  in  schwächster 
Konzentration  und  Alkalien. 

Die  Karnivoren  und  von  Omnivoren  der  Bär  besitzen  keine 
Speicheldiastasc,  hier  hat  also  der  S])eichel  nur  die  oben  erwähnte 
mechanische  Bedeutung. 

Da  die  Stoffe  nur  in  gelöstimi  Zustande  die  Endigungen  dei’ 
Oesehmacksnerven  erregim,  so  ist  der  Mundspeichel  auch  d(U’ 
V e r m i t t 1 e r d (m’  (lese  h m a e k s e m ])  f i n d u Ji  g. 

Bedeutung  der  Mundverdauung. 

Die  wichtigste  ist  die  mocüuinisclie.  Zeikleinerung  der  auf- 
genomrnenon  Nahrung  und  ihre  Mischung  mit  dem  Mundspeichel 
zum  Zweck  des  Schlü])fiigmachi'us  d(!s  Bissens.  Die  zucker- 
bildende Wirkung  des  Sj)eichels  tritt  dagc^gen  zurück,  was  schon 
daraus  hervorgeht,  daß  der  Biss(m  zu  kurze  Zeit  in  der  Mund- 
höhle bleibt,  und  daß  mehren!  'Piere  (Hund,  Katze,  Bär)  lu'inen 
diastatisch  wirksamen  S|)cichel  besitzen. 

Schluckakt. 

Durch  den  Schluckakt  worden  die  in  einen  Brei  verwandelt (ui 
Sp(!iseteile  in  den  Magen  hinabbeftirdert. 

1’.  ScliLiltz,  l’liysiologiö.  III  .Aull.  Di 
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Die  Mundöffnung  wird  gesclilosscn,  die  Kiefer  gegen  ein- 
ander gepreßt,  die  Zunge  bildet  eine  sagittale  Rinne,  in  welcher 
der  Bissen  hinabgleitet;  dabei  legen  sich  die  Zungenränder  an 
den  harten  Gaumen,  die  Zungenspitze  wird  gehoben:  die  Speisen- 
teile werden  zu  einem  rundlichen  Bissen  (bolus)  geformt.  Gelangt 
der  Bissen  in  den  hinteren  Teil  der  Mundhölile  hinter  den  weichen 
Gaumen,  so  wird  der  vSchlucltreflex  ausgelöst.  Der  Schluckakt 
wrd  also  willkürlich  eingeleitet,  läuft  dann  aber  unwillkürlich  ab. 

Dabei  tritt  zuerst  eine  kräftige  Kontraktion  der  Mm.  mylo- 
hyoidei  ein,  hierdurch  wird  der  Boden  der  Mundhöhle  samt 
dem  Zungenbein  gehoben,  der  Zungenkörper  also  nach  hinten 
und  oben  gedrückt,  w'ährend  durch  Kontraktion  der  Mm.  hyo- 
glossi  die  Zungenwurzel  nacli  unten  und  hinten  gezogen  wird. 
Zu  gleicher  Zeit  tritt  ein  luftdichter  Verschluß  gegen  die 
Atemwege,  gegen  die  Nasenhöhle  und  den  Kehlkopf  ein. 
Ersterer  kommt  zu  Stande  durch  Kontraktion  der  ^Ini.  levatores 
jialati  mollis  und  der  palatojjharyngei  und  durch  ^'orw•ölbung 
der  hinteren  Rachenwand  (iM.  constrictor  phar\'ngis  sujjerior) 
in  Gestalt  eines  queren  (Passavant’schen)  Wulstes,  der  Ver- 
se h 1 u ß g e g e n d e n K e h 1 k o p f dadurch,  daß  bei  (durch 
die  Kaumuskeln)  fixiertem  Unterkiefer  durch  die  Kontraktion 
der  Mm.  genio-  und  mylohyoideus  Zungenbein  und  Kehlkopf  ge- 
hoben und  genähert  (Thyreoliyoideus)  werden,  und  so  Kehldeckel 
und  Zungenw'urzcl  auf  den  Kehlkopfeingang  gepreßt  wird.  Zur 
größeren  Sicherung  wird  die  Stimmritze  geschlossen  durch  An- 
einanderlegen der  Stimmbänder  (IVlm.  th^-reo-arytaenoidei  und 
erico-arytaenoidei  laterales).  Ist  der  Verschluß  gegen  die  Atem- 
wege nicht  vollständig,  so  tritt  ISfundinhalt  in  <lie  Nasenhöhle 
oder  den  Kehlkopf,  es  findet  eilt  ..Verschlucken“  statt. 
Durch  Niesen  und  Husten  (s.  Reflexbewegung«  n)  werden  die  IV- 
standtcile  herausgeschleudert. 

Durch  diesen  ersten  Schluckakt  werden  Flüssigkeiten  iit 
einem  Akt  bis  an  die  Kardia  gesjiritzt.  Hierzu  reicht  sogar 
schon  die  kräftige  Koniraldioji  der  Mylohyoidei  atis,  die  wie  ein 
Sprit zenstemjtel  wirkt.  Das  Hinunterspritzen  geht  sehr  schnell 
vor  sich  (in  weniger  als  ' h>  Sek.).  Hier.an  schließen  sich  zur 
weitt'nui  Hinabbeförderuug  fester  .Sjx'isenteile  Kontraktionen 
der  R a c h e n - u n d S |i  e i s e r ö h r e n w a n d.  !sie  erfolgen 
I)  e r i s t a 1 t i s e b d.  h.  so.  daß  am  Schlund  eine  örtliche  ring- 
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förmige  Einschnürung  auftritt,  von  Querschnitt  zu  Querschnitt 
fortsclireitet  und  wellenförmig  über  den  ganzen  Oesophagus  her- 
unter abläuft.  Diese  fortschreitende  Welle  wird  nicht  durch 
direkte  MuskcUeitung,  sondern  durch  Innervation  vom  Zentinim 
aus  bewirkt. 


Innervation. 

Der  M.  mylohyoideus  wird  vom  R.  crothaphitico-buccina- 
torius  (3.  Ast  des  Ti-igeminus)  iimerviert;  der  M.  hyoglossus  vom 
N.  hypoglossus ; M.  levator  palati  mollis  und  palatopharyngeus 
vom  R.  palatinus  des  Facialis  und  vom  R.  pharyngeus  N.  vagi, 
die  ]\Im.  constrictores  pharyngis  und  die  Oesophagusmuskeln 
vom  N.  glossopharyngeus  und  vago-accessorius.  Sensible  Bahnen 
füi'  den  Schhickreflex  sind  che  Gaumenäste  des  Trigeminus,  vor 
allem  aber  der  R.  laryngeus  sup.  vagi.  Das  Zentrum  liegt  in  der 
Medulla  oblongata. 


14.  iMao(Miv(T(laiiiiiii^ 

o 


Bedeutung  des  Magens. 

Der  Magen  hat  erst  c.  n s die  Aufgalje,  die  aufgenommene 
Nahrung  in  einen  Brei,  den  C h y m u s . zu  verwandeln. 
Zu  die.sem  Zweck  erfahren  die  Speisen  eine  m e c h a n i s e h e 
Ein-«drkung  durch  die  ]\I  a g e n b e w e g u n g e n und  eine 
chemische  durch  den  i\f  a g e n s a f t ; der  verdaut  Ei- 
weiß, bringt  i\I  i 1 c h zur  Gerinnung  und  inver- 
tiert Rohrzucker.  Wir  können  dalier  infolge  die.ser  Wir- 
kungen des  Magen, s sehr  verschiedenartige  Xahrungsmitfel.  auch 
in  fester  Konsistenz,  zu  uns  nehmen. 

Zweitens  dient  der  iMagen  als  R e .s  e r v o i r ; er  gibt 
seinen  Inhalt  allmählich  an  den  Darm  al).  Mhr  können  daher 
unsere  Nahrungsaufnahme  auf  einige  wenige,  aber  umfangreiche 
Mahlzeiten  am  Tage  beschränken,  (s.  .Anhang) 

Drittens  ül)t  der  Magen  durch  seinen  Saft  eine  des- 
infizierende Wirkung  auf  die  eingenommene  Nah- 
rung aus. 

Nimmt  man  daher  breiige,  keimfreie  Nahrung  iit  kleinen 
Portionen  öfters  des  'Fages  zu  sieh,  so  wird  dadureh  die  Tätig- 
keit des  Alagens  ersetzt  bis  auf  seine  chemische  Kraft,  die  d.is 
Pankreas  aber  ebenfalls  besitzt.  Es  kann  der  Alagen  ohne  Nach- 
teil ausgeschaltet  w<'rden.  wie  es  ja  auch  lau  der  totalen  Magen- 
resektioit  geschieht. 

Bewegungen  des  Magetis. 

Beim  t'lx'rgang  d(‘s  0('so|ihagus  in  den  Magen  verdickt  sich 
die  Hingmuskelschieht  des  ersteren  zum  Sphineter  cardiaotis. 

Derselbe  ist  toniseh  kontr.ahiert  und  bildet  den  Verschluß 
des  Magens  nach  d(un  Oeso)ihagus  hin;  sein  Tonus  hißt  nach, 
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wenn  eine  peristcaltisclie  Welle  ziini  IMagen  gelangt,  so  daß  nun 
die  Kardia  geöffnet  ist. 

Der  jMagen  selbst  zerfällt  in  den  Fundus  mit  sehwacher 
Muskulatur  und  das  Antrum  pylori  oder  den  Pylorus  mit  sehr 
kräftiger  iMuskulatur;  diese  ist  gegen  den  Ftmdus  durch  den 
Sphincter  antri  abgegrenzt,  der  sogar  einen  vmllständigon  Ab- 
schluß bewirken  kann. 

Die  Bewegungen  des  Fundus  sind  nur  schwach,  sie  bewirken 
die  Durchmischung  mit  dem  Magensaft;  hier  geht  vorwiegend 
die  chemische  Veränderung  des  .Mageninhaltes  vor  sich.  Die  Be- 
wegungen des  Pylorus  sind  sehr  kräftig;  hier  wird  der  .Magen- 
inhalt auch  mechanisch  verändert.  .Außei'dem  \\ird  er  durch 
diese  Bewegungen  in  das  Duodenum  l)efördert. 

Der  tätige  Magen  sondert  unter  lebhafter  Rötung  sein 
Sekret,  den  Magensaft,  ab;  zugleich  geht  er  aus  dem  trägen 
Zustand  der  Nüchternheit  in  lebhafte  Bewegung  über. 

Die  Mage  n v e r d a u u ng  beginnt  alsbald  nach  dom  Fin- 
tritt  der  Sj)eisen.  Nach  etwa  2 Stunden  erreicht  sie  ihren  Höho- 
])unkt  und  nimmt  dann  wieder  ab.  Die  Dauer  des  .Aufenthaltes 
der  Spei.sen  im  .Magen  hängt  ganz  von  ihrer  .Art  ab,  je  nachdem 
sie  in  eine  breiige  .Masse,  den  t'hymus,  ül)orgeführt  werden 
können,  ln  ziemlich  regelmäßigen  Intervallen  öffnet  sich  der 
Pylorus,  um  kleinere  Portionen  von  breiiger  Beschaffenheit  in 
den  Düimdarm  zu  entleeren.  Nach  etwa  3 — 0 Stunden  findet 
eine  mächtige  Fntloerung  des  ganzen  Restinhaltes  in  den  Dünn- 
darm statt.  .Anfüllung  des  Duodenums  bes.  mit  saurem  imd  mit 
fettreichem  Inhalt  hemmt  reflektorisch  die  Magenentleerung. 

Die  Bewegungen  des  .Magens  sind  abhängig  vom  Nerven- 
system. Fs  gilit  motorisclu!  und  hemmende  Nervenfasern 
für  den  Magen,  die  im  Vagus  v(ulaufon,  ob  auch  in  den  Nn. 
splanchnici,  ist  noch  fraglich  ; ihre  Z(intren  liegen  in  der  Medulla 
oblongata.  .Man  hat  die  Balinen  sogar  bis  zur  t iroßhirnrinde 
verfolgt. 

.Als  Frbrechen  bezeichnet  man  die  Herausbefönhirung  des 
.Magtminhaltc^s  nach  Fröffnung  der  Kardia  in  die  Speiseröhre  und 
nach  aidJen.  Fs  kommt  zu  Stiinde  durch  die  Wirkung  diu-  Bauch - 
jiresse,  d.  h.  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  der  Bauchmuskeln 
und  des  Zwerchfells  (S.  1 1-2)  bei  eröffneter  Kardia.  Dazu  kommen 
auch  aktive  Rewegungon  dos  .Magens,  bes.  am  Pylorus,  zum  Vor- 
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Schluß  desselben  gegen  den  Darm;  dadurch  wird  zugleich  der 
Inhalt  des  ilntrum  Pylori  in  den  Fundus  vorgetrieljen.  Kleine 
Ivinder  erbrechen  leichter,  da  ihr  Fundus  noch  wenig  entwickelt  ist. 

Das  Erbrechen  wrd  veranlaßt  reflektorisch  Ijei  Cber- 
fülhmg  des  Magens;  im  allgemeinen  durch  Reizung  der  Schleim- 
haut des  Darmtraktus  von  dem  Rachen  bis  zum  Dickdarm,  von 
der  Schleimhaut  der  Gallengängo,  des  Nierenbeckens  und  der 
Harnleiter,  wie  überhaupt  vom  ganzen  Splanchnicus-Gebiet  aus; 

s y c h i s c li  vom  Gehirn  aus ; schließlich  durch  gewisse  .Arz- 
neimittel, ,, Brechmittel“,  die  vom  Magen  aus  reflektorisch  (Tar- 
tarus stibiatus,  Cuprum  sulfuricum)  oder  ins  Blut  gebracht  direkt 
(AjJOmorphin)  auf  das  Brechzentrum  in  der  Medulla  oblongata 
wirken. 


Sekretion  des  Magensaftes. 

Die  Drüsen  der  Magenschleimhaut. 

Der  jMagensaft  ist  das  Sekret  der  schlauchförmigen  Drüsen 
der  Magenschleimhaut.  Alan  unterscheidet  2 Arten  derselben: 

1.  F u n d u s d r ü s e n , 

die  im  Fundus  Vorkommen,  bestehen  aus  langem  Schlauch  und 
kurzem  Ausführungsgang.  Auf  der  Alembrana  propria  sitzen 

1.  zylindrische,  holle  Zellen,  die  sog.  Haupt- 
zellen oder  adelomorphen  Zellen;  zwischen  ihnen  zerstreut 

2.  kugelige,  große  Zollen  mit  körnigem  eiweißreichen 
Inhalt,  dio  B e 1 e g z e 1 1 e n oder  deloniorphen  Zellen ; sie  liegen 
der  Alembrana  propria  an  und  sind  von  Sekret  kapillaren  korb- 
artig  umgeben,  dio  in  das  Drüsonlumon  münden. 

2.  P y 1 o r u s d r ü s e n , 

nur  im  Pylonisteil,  langer  .Ausführungsgang  und  kurzer  Drüs<m- 
schlauch,  besitzen  nur  helle,  zylindrische  Zollen,  die  sog.  H a u p t - 
zellen. 

Da  der  abgot rennte  Fundus  einen  Lab-,  Pejisin-  und  Salz- 
säure hall  eiulen  Saft,  der  isolierte  Pvlorus  ein  zähes,  alkalisches. 
Dab-  und  Peiisin-baltigea  Sekret  liefert,  so  nimmt  man  an. 

daß  die  II  a u j)  t z e 1 I e n , aus  denen  allein  das  sezer- 
niorendo  Epithel  des  Pylorus  besteht,  Lab  >ind  Pepsin  ab- 
sondern. 
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wiilm^iul  (lio  15  o 1 e g z o 1 1 n , die  mir  in  (bn  Fundimdrüsim 
Kidi  finden,  Säure  bilden. 

Mechanismus  der  Sekretion. 

Wiilirond  rlor  o r d a ti  u n g zeigen  tlie  s e z e r n i e r o n - 
den  Zellen  bestiiuinte  V e r ä n d e r u n g c n analog  denen 
in  den  Speiclieldriisen. 

Die  Zylinderzellcn  sind  während  des  Iliingerns  stark  köi'nig. 
werden  bei  der  Verdauung  heller,  besonders  gegen  die  Hasis  zu 
und  kleiner;  die  Helogzellen  schwellen  an. 

Die  Bildung  der  eigentümlichen  Fermente  (Pepsin, 
Labferment)  sowie  der  Säure  aus  dom  alkalisehen  Blut  sjirieht 
auch  hier  w ieder  für  eine  spezifische  Tätigkeit  de  r 
I)  r ü s 0 n z e 1 1 e n. 

Die  S a 1 z s ä u r e entsteht  aus  den  Chloriden,  die  das  Blut 
liefert;  wie,  ist  luuli  unbekannt.  Die  saure  Reaktion  beschränkt 
sieh  nur  auf  die  Oberfläche  der  Schleimhaut,  der  untere  Teil 
derselben  reagiert  neutral  oder  sogar  alkalisch  (gegen  Lackmus). 

Im  II  ü e h t e r non  Z u s fand  wird  kein  .Magensaft  ab- 
gesondert, die  grau  erscheinende  Schleimhaut  ist  mit  einer  dünnen 
Lago  schwach  alkalischen,  zähen  Schleims  überzogen,  der  von  der 
schleimigen  Umwandlung  des  Oberflächenepithels  herrührt. 
Während  der  Verdauung  wird  die  Schleimabsonderung  gesteigert, 
besonders  bei  Pflanzenfressern. 

.^^an  gewinnt  den  natürlichen  Magensaft  durch  Anlegung  einer 
.Magenfistel  oder  eines  sogenannten  kleinen  Magen.s  nach  Pawlow. 

Innervation. 

Die  Sekretion  des  .Magensaftes  wird  eingeleitot,  woim  ein 
Bissen  geschluckt  ist,  auch  w’enn  er  nicht  in  den  Magen  ge- 
langt. (,,Scheinfüttorung“).  Diese  Sekretion  wird  vermittelt 
durch  den  N.  vagus,  der  zentrifugale  sela-etorische  Fa.sern  enthält, 
Durclischneidung  des  Vagus  hebt  sie  auf.  Iforvorgerufen  wird 
sie  durch  psychische  Reize  von  Seiten  des  Oeruchs,  Oeschmacks, 
Oesiehts,  durch  die  Vorstellung  dos  Schmackhaften,  Frelilust 
(,,.\j)|)etitsaft“  ,,|)sychischer  .Magensaft“)- 

Die  so  oingeleitete  Sekretion  wird  weiter  unterhalten,  wenn 
die  Siieisen  in  flen  Magen  selbst  gelangen,  durch  ihren  chemischen 
Reiz,  so  wirken  besonders  Wasser  und  gewisse  F.\t rakt i vstoffe 
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(weniger  andere  Bestandteile  der  Nahrung,  Fette  sollen  sogar 
hemmend  wirken).  Diese  Selcretion  findet  auch  nach  Durch - 
schneidung  der  Nn.  vagi  statt. 

Chemie  der  Magenverdauung. 

Der  in  den  Magen  gelangte  Speisebrei  unterUegt  zunächst 
noch  der  amylolytischen  Wirkung  des  Speichels  weiter. 

I.  Stadium  d e r a g e n v e r d a u u n g.  Indem  aber 
zugleich  die  Sekretion  des  ^lagensaftes  begiimt,  wird  durch 
den  zunehmenden  Säuregehalt  das  diastatische  Ferment 
umvirksam,  etwa  nach  ‘ 2 Stunde. 

Es  begiimt  dami  das 

II.  S t a d i 11  m d e r i\I  a g e n v e r d a 11  u n g , der  SjieLse- 
brei  unterliegt  der  Emwirkung  des  IMagensaftes. 

Der  Magensaft  ist  eine  klare,  farblose  oder  blaßgraue, 
energisch  sauer  reagierende  Flüssigkeit;  spez.  Gewicht  etwa 
1-005;  er  enthält  bis  zu  2 pCt.  feste  Stoffe.  {?.  Anhang.)  Neben 
anorganischen  Salzen,  bes.  tliloriden,  finden  sich  drei  charakteri- 
stische Bestandteile;  Salzsäure,  Pepsin  und  Labferment. 

1.  freie  Salzsäure. 

Ihr  Gehalt  beträgt  etwa  0-2  pCt.  beim  Menschen,  lieim 
Hund  0-3  bis  0-16  pCt.  Sie  gibt  mit  ^lethylviolettlösung  blaue,  mit 
'rropacolinlösung  burgunderrote  bis  braunrote,  mit  Kongorot 
blaue  Färbung. 

2.  Pepsin. 

Es  ist  ein  tieri.sches  Ferment,  ein  eiweißähnlioher.  niclit 
diffusiblcr,  d.  h.  tierische  Häute  nicht  durchsetzender  Körj'K'r. 
Es  ist  in  der  Magenschleimhaut  in  einer  \’orstufe  vorhanden. 
P 0 p s i n o g e n ; das  kann  dureli  Sodalösung  ausgezogen 
und  dureil  Zu.satz  von  Salzsäure  in  Pepsin  übergeführt  werden. 
Pepsin  wirkt  energisch  auf  die  Fiweiße.  aber  nur  Ihm  Gegenwart 
fri'ier  Säure  in  einer  Koirzentralion.  wie  sie  etwa  im  Magensaft 
vorhanden  ist.  Man  gewinnt  es  zu  Verdauungsversuehen,  imlem 
man  es  mit  Glyzerin  aus  der  .Magiuisehleimhaut  extrahiert; 
damit  kann  man  künstliche  Verdaunngsversuehe  anstellen. 

\^'ic  alle  Fermente,  hat  es  ein  Temiieraturoptimum  seiner 
Wirksamkeit  (.35'’--fl'‘’)  und  wirkt  selion  in  geringsten  Mengen. 
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Die  Pepsinwirkung  besteht  darin,  daß  die  Eiweiße  unter 
hj-drolytischer  Spaltimg  ,in  Peptone  übergeführt  werden, 
peptouisiort  werden,  wobei  als  Zwischenstufen  Acidalbu- 
minat  (Syntonin)  und  Albumosen  entstellen.  Wie  bei  der  Ver- 
zuckeiung  der  Stärke,  Morden  also  sein-  kom[)lizierte  Moleküle 
unter  fortschroitiuider  Aufnahme  der  Elemente  des  M'assers  in 
einfachere  Moleküle  übergeführt. 

Die  Peptone  unterscheiden  sieh  von  den  EiMoißen  dadurch, 
daß  sie: 

1.  in  \V'as.ser  in  jedem  \'erhältnis  leicht  löslich  sind;  die 
Lösungen  schmecken  intensiv  bitter; 

2.  diffusibel  sind; 

.'L  in  clor  Siedehitze  nicht  gerinnen; 

4.  nicht  durch  Minoral.säuren,  noch  durch  Essigsäure  + 
Ferrocyankalium  gefällt  Morden;  nur  (terbsäure,  Sublimat  und 
PhosphorMolframsäure  hillcui  Peptone. 

Die  Peptone  geben,  selbst  in  Sj)unui,  mit  Natronlauge  und 
einigen  'l'ropfen  dünner  Ku])fersulfatlösung  i n d o r K ä 1 t e eine 
rosarote  bis  purpurrote  Färbung  (Pepton  - oder  Biurot- 
H o a k t i o II  s.  S.  20).  Mährend  die  nativen  EiMoißkörper  eine 
blau  violette  Färbung  geben. 

Man  unterscheidet  die  Peptone  M ieder  in  H e m i p e p t o n o 
und  A n t i j)  o p t o n e. 

\ o r s t u f e n d c s 1’  e p t o n s sind,  MÜe  erMÜhnt: 

.\  e i d a 1 b u m i n a t (Syntonin)  fällt  durch  Neutralisieren 

aus ; 

.\  1 I)  II  m o s 0 n ( l’rope[)tone)  zeigen  die  ihrum  allein  zu- 
koinmende  Eigenschaft,  daß  ihre  durch  wenig  Salpetersäure 
bcM-irkte  Fällung  sich  beim  ErMilrmen  untertiellifärbung  (Xantho- 
protein) löst  und  lieim  Erkalten  wieder  erscheint.  Verschiedene 
KiM'ciße  geben  auch  verschiedene  .Albumosen,  die  man  unter  dem 
2Sainen  Proteosen  zusaminenfaßt.  Vciii  den  Pejitonen  speziell 
unterscheiden  sie  sich  dadurch,  daß  sie  durch  Sättigen  mit 
.\mmonsuIfat  gefällt  werden,  jene  nicht.  Man  iinterselieidet 
|)  1 imäre  ( Protal burnosen  und  1 letc'roalluimosen)  und  seku  n - 
däre  Albumosen  ( Den toroal burnosen). 

fn  M-elchem  Umfang  die  P r o t o i n e im  Magen  vollständig 
in  Peptone  übergeführt  M-erden,  ist  noch  fraglich.  .ledenfalla 
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k a n n der  Abbau  des  Eiweißes  sclion  iin  Magen  lüs  zu  den  letzten 
Stadien,  bis  zu  den  Aminosäuren  erfolgen. 

Die  pflanzliehen  Proteine  liefern  in  gleicher  Weise 
Proteosen. 

Die  Proteide  (s.  S.  22)  werden  im  Klagen  erst  in  ihre 
Komponenten  zerlegt,  das  entstehende  Protein  unterliegt  der 
hhnwirkung  des  Pepsins  und  der  Salzsäure,  wie  che  gewöhnüchen 
Proteine. 

\'^on  den  A 1 b u m i n o i d e n wird  Kollagen  (erst  zu  Ix“im. 
dann  zu  Proteosen-ähnlichen  Körjjem,  den  „Glutosen“,  dann 
den  ,, Leimpeptonen“),  sehr  leicht  gelöst,  was  sehr  -vDchtig  i.st. 
da  zum  Collagen  die  Substanzen  gehören,  die  die  tierischen  Be- 
standteile der  Nalirung  Zusammenhalten.  Elastin  wird  sehr  schwer 
v'ordaut. 

Die  Überführung  der  Eiwoißkörpcr  in  Peptone  gelingt  zwar 
auch  durch  che  Salzsäure  allein,  aber  nur  in  stärkerer  Konzentra- 
tion und  boi  höherer  Temperatur  (70®  und  darül.ier)  oder  nach 
vielstündigei  Einwirkung ; ferner  selbst  ohne  Salzsäure  nur  durch 
anhaltendes  Kochen  mit  Wasser  oder  Erhitzen  mit  Wasser  unter 
höherem  Druck.  Das  Pepsin  \ereinfacht  und  verkürzt  also 
außerordentlich  die  Peptonisierung.  Pepsin  allein  kann 
Eiweiß  in  keinem  Falle  spalten.  Säure-  und  Popsingehalt  mfis.sen 
in  einem  bestimmten  Verhältnis  stehen ; Abweichungen  davon 
schw'ächen  che  verdauende  ^Virkung. 

Wie  das  Pepsin  in  Verbindung  mit  freier  Salzsäure  wirkt, 
ist  noch  strittig;  sicher  ist,  daß  die  Salzsäure  durch  andere 
Säuren  ersetzt  werden  kann,  doch  müssen  sie  alle  in  stärkerer 
Konzentration  angewandt  werden. 

Das  ^\"  e s e n t 1 i c h e der  P e p s i n e r d a u u n c 
besteht  a 1 s ()  d a rin.  daß  die  ho  c h z u s a m m en- 
ge s c t z t e n u ir  d w a s s e r u n 1 ö s 1 i c h e n Fl  i w e i ß e 
in  kürzester  Zeit  a u f g e s j>  a 1 t e n u n d in  ein- 
fachere. in  A\’  a s s e r leicht  lösliche  und  durch 
t i 0 r i s c h e M e m b rauen  d i f f ti  s i b 1 e S übst  a n z e n 
ü b c r g e f ü h r t w e r d e n. 

Über  die  Zeit. 'die  für  verschiedene  Nahrungsmittc'!  zur  Ver- 
dauung erfordcrlicb  ist,  s.  .\nbang. 
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3.  Labferment. 

Es  ist  ebenfalls  ein  tierisches  Ferment;  seine  Vorstufe,  das 
„Labzymogen“,  kann  durcli  Wasser  aus  der  Magenschleimhaut 
ausgezogen  und  durch  Säurezusatz  in  Lab  übergeführt  werden. 
Das  Labferment,  ,, Chymosin“,  wird  selbst  durch  ganz  dünne 
Alkalien  zerstört.  Es  bringt  schon  in  sehr  geringer  Menge  die 
Milch  zum  Gerinnen  ( Labgerimmng  im  Gegensatz  zur  sauren 
Gerüuiung,  s.  iMilch),  indem  es  aus  dem  löslichen  Nukleoalbumin 
derselben,  dem  Kasein  (s.  S.  18),  das  unlösliche  Parakasein  ab- 
spaltet,  das  sich  mit  den  Kalksalzen  der  Milch  verbindet.  Das  so 
entstandene  Gerinnsel  unterliegt  dann  der  Pepsinverdauung; 
so  entstehen  Syntonin,  Kaseose,  Pepton.  Anwesenheit  von 
Häure,  im  Magensaft,  begünstigt  die  Labgei'innung. 

Verhalten  des  Magensaftes  gegen  Nicht-Eiweiße. 

Auf  die  wasserlöslichen  K o h 1 e h y d r a t c wirkt  der 
■Magensaft  einfach  lösend.  .Stärkekleister  wird  durch  die  Säure 
in  lösliche  .Stärke  übergeführt,  Rohrzucker  wird  inver- 
tiert. Die  Milchsäure,  die  man  meist  im  Magensaft  findet, 
entsteht  aus  Kohlehydraten  durch  Gärung  unter  Mitwirkung 
von  Bakterien. 

Salze  worden  im  Magen  gelöst,  kohlensauro  unter  Frei- 
werden der  C02-  Auf  diese  Weise  wird  die  Erde  der  Knochen 
gelöst,  dann  wird  ihre  leimgebonde  Grundlage  angegriffen.  Die 
CO2  und  die  verschluckte  Luft  bilden  die  M a g e n g a s e , che 
durch  Aufstoßen,  Ructus,  entleert  werden.  .Stärkere  Entwicklung 
von  Gasen  ist  ein  Zeichen  abnormer  Gärungsvorgänge. 

Keine  Wirkung  übt  clor  Magensaft  aus  auf  Fette, 
H o r n g e w e b o , elastische  M 0 m b r a n e n und 
Cellulose. 

Neben  der  verdauenden  Wirkung  hat  clor  Magensaft  auch 
eine  wichtige  Bedeutung  als  i\  n t i s c t i k u m und  Desin- 
f i z i e n 8 , bedingt  durch  seinen  Salzsäuregolialt.  In  der  Tat 
worden  (üiolera-  und  Eäulnisl)akterion  vom  Magensaft  abgetötet. 
.\uch  die  Milchsäure-,  Buttersäuie-  und  Essigsäurogärung  werden 
l)ci  Gegenwart  clor  Salzsäure  verhindert,  doch  die  Milchsäuregärung 
nicht  vollständig.  Da  im  Darm  auch  noch  zahlreiche  Bakterien 
Vorkommen,  die  für  die  Ve.rclauung  daselbst  eine  wichtige  Rolle 
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spielen,  so  scheint  die  bakterizide  Wirkung  des  Magensaftes 
nur  eine  bedingte  zu  sein. 

Selbstverdauung  des  Magens. 

Warum  greift  der  Magensaft  nicht  auch  die  ^Magenwand  an  ? 

Daß  nicht  das  ,, lebende“  Gewebe  überhaupt  vor  der  Ein- 
wirkung des  ^lagensaftes  schützt,  wird  bewiesen  dadurch,  daß 
ein  lebender  Froschschenkel,  durch  eine  Fistel  in  einen  Hunde- 
magen gebracht,  verdaut  wird.  i\Ian  hat  angegeben,  daß  der 
Schutz  gegen  die  Selbstverdniumg  auf  der  Alkaleszenz  des  ständig 
zirkulierenden  Blutes  beruhe.  Wird  ein  Blutgefäß  unterbunden 
oder  verstopft,  so  tritt  (wie  beim  ^lagengeschwür)  in  dem  von 
ihm  versorgten  Gebiet  vSelbstverdauung  ein.  Ebenso  findet  eine 
solche  nach  dem  Tode  statt,  wo  die  Zirkulation  aufhört,  begünstigt 
durch  die  postmortale  Temperatursteigerung.  Unter  Um- 
ständen kaim  sie  zur  Ruptur  der  Magenwandung  führen  . Es 
scheint  aber  vielmehr,  daß  die  lebenden  Epithelzellen  gegen  die 
von  ihnen  .selbst  im  eigenen  Körper  produzierten  Enz_\-me 
geschützt  sind. 


Magen  der  Wiederkäuer. 

Die  Wiederkäuer  besitzen  einen  vierfachen  M.igen: 

1.  Pansen.  Ruinen  (daher  Ruminatio  = Wiederkäuen). 
*2.  Netzmagen.  Retieulum. 

Hat  die  Nahrung  diese  beiden  IMägen  pivs.siert.  wird  sie 
durch  antiporistaltische  Bewegung  wieder  emporliefördert.  alier- 
mals  gekaut,  wieder  verschluckt  und  gelangt  nun  in  den 
ß.  Psalter.  Omastis.  und  den 
4.  Labmagen.  Aboma.siis,  1 trüsmimagen  - 
Menschen. 


Magen  des 


15.  Leber  mul  Galle. 


Bau  der  Leber. 

Die  Leber  euipfilngt  arterielles  Blut  aus  ihrem  Vas  privatum, 
der  A.  hepatica,  die  als  Vas  nutriens  anzusehen  ist;  ihre 
Kapillaren  gehen  meist  sehon  in  che  interlohulären  1’1'ortaderäste 
über. 

Venöses  Blut  empfängt  die  Leber  au.s  tlen  Venen  des  IMagens, 
des  Darmkanals  und  der  Milz  durch  die  j)  o r t a e. 

Die  Leber  gibt  venöses  Blut  ab  durch  die  VV.  h e p a t i c a e 
in  die  V.  cava  inf. 

Die  V.  per  t ae  verzweigt  sich  durch  die  gairzt^  Leber;  sie 
bildet  dabei  polygonale  Räume,  die  ausgefüllt  sind  mit  den  Leber- 
z.ellen,  regelmäßigen  Bolyedern.  So  entstellen  die,  bes.  bei  der 
SchweinelolMir,  schon  mit  bloßem  Auge  erkennbaren  L o b n 1 i. 
In  der  .Mitte  jedes  Lolnilus  liegt  ein  Gefäß,  der  Anfang  der  V. 
hepatica,  V'a  s i n t r a 1 o b u I a r o genannt,  im  Gegensatz  zu  den 
am  Rande  des  T.obulus  liegenden  l’fortaderästen  Vasa  in  t e r - 
1 o b u 1 a !■  i a.  Von  den  Vasa  interlobularia  findet  nun  der 
Gbergang  zu  den  Vasa  intralubularia  durch  Kajiillaren  statt,  die 
den  J.obulus  in  radiärer  Richtung  durchsetzen,  also  zwischen  den 
Leberzollen  selbst  verlaufen. 

Außerdem  liegen  zwischen  den  einzelnen  Leberzellen  die 
•Anfänge  der  Gallengänge,  die  G a 1 1 e n k a ]i  i 1 1 a r e n.  Sie 
werden  gebildet  dadurch,  daß  die  aneinander  stoßenden  liohl- 
rinnenförmigen  Vertiefungen  zweier  lienachbarter  Ixiberzellen 
einen  Kanal  bilden.  Da  die  Galle  das  Sekret  der  Leber  ist,  so 
ist  die  Leber  eine  Drüse,  die  Leberzelhm  sind  das  sezernierende. 
Epithel,  die  GaJlenkajiill.aren  die  Lumina  der  Drüsenacini,  die 
interlobulären  Gallengänge  die  Driisenausführungsgänge.  Von 
den  Flächen  eines  Zellenpolyialcrs  bilden  mehrere  mit  den  be- 
nachbarten Zellcnflächen  solche  Gallenkapillaren.  Vhm  den  Blut- 
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kapillaren  sind  die  Gallenkapillaren  stets  ein  Stück  entfernt, 
sodaß  sie  sich  nie  berühren. 

Die  Leberzellen  erscheinen  auf  einem  Querschnitt  regel- 
mäßig jJolygonal  mit  einem  oder  mehreren  Kernen  und  einem 
granulierten  Protoplasma,  in  dem  sieh  Pigment,  Fetttröpfchen 
(in  der  Peripherie)  und  Glykogenkömehen  (zentral  um  den 
Kern)  befinden. 

Die  Leber  ist  die  größte  Drüse  des  Körjrers,  sie  wiegt  im 
Mittel  1 ' -2  kg. 

Sie  ist  sehr  reich  an  Eiweiß.  Die  Tierleber  ist  daher  ein 
vortreffliches  Nahrungsmittel,  da  sie  vor  dem  Muskel  den  Mangel 
an  Sarkolemm  imd  zum  größten  Teil  an  interstitiellem  Binde- 
gewebe voraus  hat.  Sie  enthält  ferner  Fette,  Extraktivstoffe, 
schheßlich  Kohlehydrate  in  Form  von  Glykogen  oder  Trauben- 
zucker. 

Bemerkenswert  ist  ilir  hoher  Gehalt  an  Eisen,  das  teils  in 
organischer  Bindung,  teils  als  anorganisches  Salz  vorkommt. 

Bedeutung  der  Leber. 

1.  Die  Leber  ist  ein  mächtiges  Schutzorgan  des  Körpers. 
Sie  ist  als  mächtiger  Filtrierapparatin  den  Kreislauf  ein- 
geschaltet, der  aus  dem  Darm  zugeleitete  Stoffe  umwandelt  und 
aufspeichert,  oder,  sofern  sie  schädlich  sind,  teils  vollständig  zu- 
rückliält,  teils  sie  in  eine  unschädliche  Form  überführt,  so  daß  .sie 
als  solche  zur  Ausscheidung  gelangen  körmen.  Es  laufen  dalier 
in  der  Leber  wichtige  chemische  Um.setzungsprozesse  ab. 

2.  Die  L e b e r ist  eine  Drüse,  ihr  S e k r e t ist  die  Galle. 

3.  Schließlich  haben  wir  die  Leber  schon  als  eine  Stätte 
keimen  gelernt,  wo  rote  Blutkörperchen  zahlreich  zu 
G runde  g e h e n.  Aus  dem  Hämoglobin  dersellion  bilden  sich 
die  Gallenfarbstoffo,  das  Eisen  desselben  wird  zum  Teil  in  der 
lieber  abgelagert  (daher  ihr  hoher  Gehalt  an  Eisen),  zum  Teil 
ausge.schieden  durch  die  G.alle  oder  durch  den  H.am. 

Die  Leber  als  Filter. 

1.  Die  lieber  hält  tierische  und  pflanzliche  Gifte  (.\lkaloide) 
zurück,  zerlegt  sie  und  bringt  sie  durch  die  Galle  zur  .-Vusscheidung. 
Ebenso  hält  sie  motallische  Gifte  (,\rs(m,  Blei)  auf.  um  sie  später 
allmählich  auszuscheiden. 
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2.  Sie  führt  die  bei  tler  Fäulnis  des  Eiweiß  im  D.irmkanal 
normaler  Weise  sich  bildenden  aromatischen  Körper;  Phenol, 
Indol,  Skatol,  die  für  den  Organismus  schädlich  sein  würden,  in 
die  ungiftigen  aromatischen  Äthorschwefelsäuren  über,  die  dann 
durch  den  Harn,  an  Alkali  gebunden,  ausgoschieden  werden. 

3.  Sie  bildet  aus  den  sehr  giftigen  Ammoniumverbindiingen 
wie  sie  aus  dem  Eiweiß  bei  seinem  Abbau  im  Darm  entstehen,  den 
unschädlichen  Harnstoff,  bezw.  Harnsäure  bei  den  Tieren  (Vögel 
und  Reptilien),  die  diese  statt  Harnstoff  ausscheiden.  Die 
L e b e r ist  also  eine  wesentliche  R i 1 d u n g s t ä 1 1 e 
f ü r d e n H a r n s t o f f.  ^^erbindet  man  die  Pfortader  direkt 
mit  der  unteren  Hohlvene  (Eck'sche  Fistel)  und  schaltet  so  die 
Leber  aus,  so  wird  weniger  Harnstoff  ausgeschieden,  und  es 
treten  infolge  ('berganges  von  Ammoniaksalzen  in  die  Blutbahn 
schwere  Vergiftungserscheinungen  auf.  Die  Bildung  des  Harn- 
stoffes in  der  Leber  muß  also  ,,als  ein  Kunstgriff  der  Natur  an- 
gesehen werden,  Ammoniak  unschädlich  aus  dem  Körper  zu  ent- 
fernen“. Übrigens  vird  doch  eine  geringe  Menge  Ammoniak 
als  solche.^  ausgeschieden.  Auch  stammt  der  ganze  ausgeschiedeno 
Harnstoff  nicht  aus  der  Leber  (s.  Harn). 

4.  Sie  bereitet  aus  Zucker  Oljdcogen  und  speichert  dieses  auf. 

Die  Glykogenbildung  in  der  Leber. 

Die  Kohlehydrate  der  Nahrung  gelangen  als  l\Iono- 
saccharide  zur  Resorption  in  das  Pfortaderblut.  Würden  diese 
direkt  in  die  Zirkulation  gelangen,’ so  würden  sie,  wenn  sie  einen 
gewissen  geringen  (Ichalt  des  Blutes  daran  überschreiten,  glatt 
durch  die  Nieren  ausgeschieden  werden,  also  dem  Körper  zum 
größten  'Feil  verloren  gehen.  .-Xußerdem  erfahren  die  Nieren  bei 
längerer  Zuckorausscheidung  eine  sekundäre  Schädigung,  sodaß 
es  zur  erheblichen  Albuminurie  kommt.  In  der  Leber  werden 
indessen  die  IMonosaccharidc  in  Clykogen  (s.  S.  32)  übergeführt 
und  zurückgchalten. 

Das  fJlykogen  ist  in  chm  Lcdcerzollen  in  Form  von  Körnchen 
enthalten,  die  um  den  Kem  liegen.  Seine  Menge  ist  sehr  wechselnd : 
sie  zeigt  eine  tägliche  Periode;  mehrere  Stunden  nach  der  Nah- 
rungsaufnahme ist  sie  am  größten.  Beim  Hungern  schwindet 
das  Hdykogen  ^fast^^völlig,’ bei  reichlicher  Zufuhr  von  Kohle- 
hydraten steigt  sein  (Icdiall  außerordentlich.  Dio  glykogonfreio 
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Leber  ist  klein  und  sieht  dunkelbräunlich  aus,  die  glykogenreiche 
Leber  ist  groß  und  hat  Ockerfarbe.  In  der  toten  und  absterljen- 
den  Leber  mrd  das  Glykogen  wahrscheinlich  durch  h'erment- 
wirkung  schnell  in  Zucker  verwandelt,  weshalb  man  früher 
immer  Zucker  in  dei-  Leber  fand  imd  ihr  eine  zuckerhildende 
Funktion  zusclu’ieb.  Um  also  Glykogen  zu  gewinnen,  muß  man 
die  noch  lebenswarme  Leber  in  siedendes  Wasser  bringen,  um 
die  Wirkxmg  jenes  Fermentes  zu  verhindern. 

Reines  Glykogen  ist  eine  weiße  amorphe  Substanz,  ist  als 
Anhydrid  des  Traubenzuckers  aufzufassen. 

Wie  die  Leb  er  zellen  aus  dem  Zucker  Glykogen  bilden, 
so  kömien  sie  auch  wieder  aus  Glykogen  Zucker  (zuerst 
Maltose,  daiui  Dextrose,  wahrscheinlich  unter  Mitwirkimg  eines 
in  der  Leber  und  im  Blut  vorhandenen  diastatischen  Fer- 
ments) bilden  und  durch  die  V.  hcpatica  dem  Blut  und  damit 
den  Geweben  zuführen.  Dies  tritt  ein,  sobald  eine  ungenügende 
oder  gar  keine  Zufuhr  von  Kohlehydraten  statt  hat.  z.  B.  l)ei 
Inanition  oder  bei  Mehrverbrauch  von  Kohlehydraten,  z.  B. 
bei  großer  Aluskelanstrengiing  oder  großer  Wärmeabgabe. 

Aus  alledem  geht  hervor,  daß  die  G 1 y k o g e n b i 1 d u n g 
in  der  Leber  die  Bedeutung  hat,  Kohlehydrate  in  einer 
8 c )i  w e r löslichen  Form  z u r ü c k z u h a 1 t e n und 
V o r r ä t e d a von  a u f z u s p e i c h e r n , die  im  Bedarfs- 
fälle wieder  an  die  Gewebe  abgegeben  werden,  um  durch  ihren 
Zerfall  anderes  Körjjermaterial  (Eiweiße  und  Fette)  zu  schonen. 
Findet  eine  noch  reichere  Zufuhr  von  Kohlehydraten  statt,  so 
wird  aus  dom  Überschuß  Fett  gebildet  und  abgi'lagert. 

Auch  im  M u s k e 1 findet  sich  G 1 y k o g e n , <hvs  bei  der 
Tätigkeit  schwindet.  Es  hat  offenbar  für  den  Muskel  die.'ellx- 
Bedeutung  wie  das  ladjcrglykogen  für  den  ganzen  Organismus; 
es  stammt  aber  als  solches  wahrscheinlich  nicht  aus  der  l>elx‘r. 

Der  Hauptsache  nach  sind  tllykogenbildner  die  Zucker 
(die  gärungsfähigen  iUonosaccharide,  ilie  Disaccharide  erst  nach 
ihrer  Spaltimg  in  itlonosaccharide),  ferner  das  Gly7x>rin.  Auch 
aus  Fiweiß  (aus  seinem  N-freien  Anteil)  k.aim  Glykogen  ent- 
stehen. Auch  vom  Fett  (wegen  seiner  Glyzerinkomponente)  ist 
das  behauptet  worden.  Die  (ilykogenbildung  steigern  ferner 
gewisse  Narkotika,  Hypnotikn,  .\ntip\T<'tika  u.  mehrere  andere 
Substanzen. 
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P a t h ü 1 o g i s c li  kann  oino  Störung  dur  (Üykogcuhildung 
in  der  lieber  eintreten.  Ks  koinnit.  dann  zu  einer  Aus.sclieidung 
von  Traulienzucker  durcli  den  Harn.  1)  i a 1)  o l e s in  e 1 1 i l u h. 
I^ei  der  leieliten  Form  rlesselhen  erscheint  er  nur,  wenn  die 
Kost  Kohleliydrate  enthält ; hei  der  selnveren  Form  aueli,  vvnn 
dies  nielit  der  Fall  ist.  In  diesem  Fall  wird  der  Zuekc  r aus  Ki- 
weih  gebildet.  ^lan  kann  Zuekerharnruhr  künstlich  erzeugen: 

1.  durch  \'erlotzung  des  Bodens  im  4.  Hirnventiikel,  den 
sogenannten  ^iiekerstrieh  (Piijüre); 

2.  durch  gewis.se  (iifte:  Phloridzin,  Kurare; 

.4.  durch  Fx.stirpation  des  Pankreas. 

Die  Leber  als  Drüse:  die  Galle. 

Das  Sekret  der  Leber  i.st  die  (lalle;  ihre  sjiezifisehen  Be- 
standteile werden  von  den  Lcberzellen  sellist  gebildet,  sie  finden 
sich  nirgends  sonst  im  Körjier. 

Die  tl  a 1 1 e n s e k I e t i o n 

findet  im  (legensatz  zur  Speichel-  und  Magensaftsekretion  be- 
ständig statt,  doch  ist  sie  unmittelbar  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme vermehrt  und  erreicht  etwa  .‘1 — 5 .Stunden  später  ihren 
Höhewert ; ein  zweites  Maximum  tritt  noch  einige  Stunden  sjiäter 
auf.  Die  Vermehrung  der  .Sekretion  bei  der  Verdauung  beruht 
wahrscheinlich  darauf,  daß  Bestandteile  der  in  den  Darm  abge- 
schiedenen (lalle  wieder  rcsorliiert  werden.  Indem  solche  Be- 
stamlteile  in  die  Leber  gelangen,  regen  sie  dieselbe  zu  stärkerer 
lätigkeit  an.  Heiehliehe  Fleischkost  und  noch  mehr  ausschließ- 
liche l'ettkost  vermehren  ebenfalls  die  .Sekretion.  Der  Fintritt 
von  Pett  ins  Duodenum  soll  der  normale  Frrc'ger  der  (lallen- 
sekretion  sein. 

Im  (lanzen  wird  in  24  Stunden  von  einem  Frwaehsenen 
über  ' Liter  (lalle  ausgesehieden. 

V'on  den  Blutgefäßen  ist  bei  der  .Sekretion  in  erstei'  Linie 
die  Pfortader  beteiligt. 

.Sekretionsnerven  hat  man  l)isher  noch  nicht  naehweisen 
können.  P.syehisehe  Einwirkung  findet  nicht  statt. 

L.  Scliultz,  I’liy.siologie.  III.  Aiifl.  14 
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Der  Druck, 

unter  dem  die  ftalle  abgesondert  wird,  ist,  im  Gegensatz  zur 
Speichelsekretiüii,  selir  gering  (15  mm  Hg,  nach  neueren  Unter- 
suchungen sogar  nur  6 mm  Hg).  Von  Einfluß  auf  die  Sekretion  ist 
der  Blutstrom  der  Pfortader.  Je  größer  seine  Geschwindigkeit 
ist,  eine  je  reichlichere  ^lenge  Blut  mit  den  Leberzellen  in  der 
Zeiteinheit  in  Berührung  kommt  und  ilmen  Bildungsmaterial 
zuführt,  um  so  stärker  ist  auch  dis  Gallensekretion.  Sinkt  der 
allgemeine  Blutdruck,  so  nimmt  auch  die  Gallensekretion  ab; 
es  steigt  dami  aber  ihr  prozcntischor  Gehalt  an  festen  Bestand- 
teilen. 


Der  Austritt  der  Gail  e. 

Die  Galle  sammelt  sich  aus  den  Kajullaren  in  den  Ductus 
biliferi,  die  sich  zum  Ductus  hepaticus  vereinigen;  dieser  tritt 
mit  dem  Ausfülirungsgang  der  Gallenblase,  dem  Ductus  cj-sticus, 
zum  Ductus  choledochus  zusammen.  Der  letztere  senkt  sich  in 
die  Pars  descendens  Duodeni  ein.  verläuft  etwa  1 ' 2 cm  in  der 
^\hlndung  zwischen  Muscularis  und  Schleimhaut  und  mündet  dann 
zusammen  mit  dem  Ductus  pancreaticus  in  das  Darmlumcn  ein 
mittelst  einer  ampullenförmigon  Erweiterung  (Diverticulum  Va- 
teri),  die  durch  emen  Schleimhauthöcker  gedeckt  i.st.  -\n  der 
Einmündungstelle  besitzt  der  Ductus  choledochus  noch  einen 
Sphincter.  Durch  ilin  und  infolge  der  scliiefen  .Vrt  der  Ein- 
mündung, wodurch  die  innere  Öffnung  hölier  liegt  als  die  äußere 
Eintrittstelle,  wird  bewirkt,  daß  Ix'i  Kontraktionen  und  Be- 
wegungen dos  Duodenum  kein  Darminhalt  in  den  .\u.sfülirungs- 
gang  eintreten  kann.  Der  Sekret ion.sdruek.  unterstützt  von  d?n 
glatten  .tluskeln  der  Gallenblase  und  der  Gallengänge,  die  vom 
N.  splanchnicus  iimerviert  werden,  ermöglicht  aix'r  den  .\us- 
tritt  der  Galle. 

Wird  indessen  dureli  ein  Hindernis  die  Enth'erung  und  der 
Abfluß  der  Galle  unmöglich  gemacht,  so  (ritt  die  sezernierte 
Galle  infolge  dos  Sekret ionsdruckes  anstatt  in  die  Gallen- 
ka])illaren  in  die  .Anfänge  d(W  byiu])hgefäße  über  und  gelangt  ins 
Blut  und  die  Gewebe  (1  k t e r u s . G o 1 b s u c h t ) : sie  wird  dann 
durch  den  Harn  atisgeschieden.  Die  gallensauren  Salze  rufen, 
teils  durch  direkte  Wirkung  auf  die  Horzmuskulatur,  teils  durch 
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rofleklorischo  Erregung  der  Viigusendigungen,  PulKverliingsaimmg 
hervor. 

Tn  der  N ü c h t e r n h e i t wird  die  (ialle  nicht  in  den  Darm 
al)geschioden,  sondern  sie  gelangt  vorn  Ductus  hopaticus  durch 
den  I)\ictus  cysticus  in  die  CJallonhlase  und  sammelt  sich  hier. 

Die  Gallenblase  ist  also  ein  Reservoir  f ü r d i e 
G a Ile  ; zugleich  wird  sie  hier  durch  Wasseraufsaugung  konzen- 
trierter und  erhält  den  von  der  Blasenschlcimhaut  gelieferten 
alkalisch  reagierenden  Scideim  beigemischt.  Hier  kommt  es  bis- 
weilen zur  Hildung  fester  Hestandteilo,  (Sallensteine,  die  aus 
Bilirubinkalk  oder  aus  Gholestearin  bestehen.  Viele  Pflanzen- 
fresser haben  keine  Gallenblase. 

Chemie  der  Galle. 

Die  Galle  ist  beim  .Menschen  eine  klare,  fadeiizichende 
Flüssigkeit  von  goldgelber  bis  gelbbrauner  Farbe,  von  bitterem 
Geschmack  und  moschusähnlichem  Geruch ; Reaktion  gegen 
Lackmus  neutral  bis  schwach  alkalisch,  Spez.  Gewicht  1-020 — 
P030  (s.  Anhang). 

Sie  enthält  wesentliche  Be.-itandteile,  die  sich  sonst  nicht 
im  'l’ierkörjKir  finden,  und  unwesentliche  Bestandteile,  die  auch 
anderswo  im  Körper  Vorkommen. 

1.  Wesentliche  Bestandteile  sind: 

I.  G a 1 1 e n s ä u r e n. 

Sie  kommen  vorwiegend  als  Natronsalze  vor.  Es  sind: 

a)  die  (Jlykocholsäure  = Glykokoll  GholhiLsäure ; 

b)  die  'raurocholsäure  = 'l'aurin  -t-  Ghol\lssäure. 

Die  beiden  Säuren  sind  gepaarte  ,, Säuren“,  d.  h.  jede  ist 
unter  \Vasserabs[)altung  aus  2 Säuren  vereinigt,  aus  einer  stick- 
stofffreien, die  in  Ijeiden  vorkommt,  der  0 h o 1 a 1 s ä u r e , auch 
Gholsäure  genannt,  und  aus  einer  stickstoffhaltigen,  einer 
.Amidosäure,  Glykokoll  und  'P  a u r i n , die  beide  als  Zer- 
setzungsj>rodukte  der  Eiweißkörper  sich  bilden.  Bemerkenswert 
ist  T a u r i n durch  seinen  S c h w e f e 1 g c h a 1 t. 

Die  Gallensäuren  sind  löslich  in  W'asser  und  Alkoliol,  drehen 
die  Polarisationsebene  nach  rechts, gelKm  milRohrzueker  und  konz. 
Schwefelsäure  eine  purjnirrote  Färbung  (Pe  t ( e n k o f e r ’sc  b e 
Probe).  Die  Taurocholsäuro  findet  sieb  hauptsächlich  bei 
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Menschen,  Karnivoren,  Vögeln,  Schlangen,  Fiwrhen,  Schaf  und 
Ziege,  die  Clykocholsäure  bei  Mensch,  Rind  und  anderen  Haus- 
tieren. Beim  Schwein  iindet  sich  eine  Hj'ocholal.säure  (mit 
Glykokoll  gepaart),  heim  ülenschen  noch  die  Choleinsäurc  und 
die  Fellinsiiure. 

Im  Darm  v^-erden  die  gallensauren  Salze  in  ihre  Paarlinge 
zerlegt,  zum  Teil  resorbiert,  zum  Teil  (die  Cholalsäure  als  Dj'.sh’sin ) 
mit  den  Faeces  ausgeschieden. 

II.  G a 1 1 e n f a r b s t o f f e. 

a)  Bilirubin,  der  uiehtigste,  rotgelb,  ist  identisch  mit 
Hämatoidin.  Er  ist  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Aether.  lös- 
lich in  Alkalien,  wird  in  der  Galle  durch  die  Alkalisalze  der 
Gallensäure  in  Lösung  erhalten. 

b)  Biliverdin,  bei  Herbivoren.  ein  Oxj’dationsprodukt 
des  vorigen. 

Die  Gallenfarbstoffe  lassen  sich  nachweisen  durch  die 
Gmelin’scheReaktion.  Setzt  man  zu  einer  gallenfarbstoff  • 
haltigen  Lösung  Saljietersäure,  che  etwas  saljietrige  Säure  enthält, 
so  entstehen  an  der  Berührungsfläche  beider  Flüssigkeiten  farbige 
Ringe,  von  unten  nach  oben:  rot.  violett,  blau,  grün.  Es  sind 
ches  nichts  anderes  als  fortschreitende  Oxydationstufen  des 
Bilirubins. 

Die  Gallenfarbstoffo  entstehen  in  der  LcIkt  aus  dem  Hämatin 
der  dort  zerfallenden  roten  Blutkörperchen  unter  AKspaltung 
des  Eisens. 

2.  Unwesentliche  Bestandteile  sind  Gholestearin  (s.  S. 
ülucin,  Fette,  Harnstoff,  Zucker,  ein  zuck?rbildeudes  Ferment  und 
anorganische  Salze:  neben  ('hlornatrium  vorwiegend  Phosphate 
und  etwas  Eisen  (aus  dem  Hiimatiii  der  roten  Blutkör|x'rchen ). 

Bedeutung  der  Galle. 

Auf  die  Eiweißstoffe  wirkt  die  (iahe  gar  nicht  ein. 

.Auf  S t ä r k e k 1 e i s t e r hat  sie  eine  mäßige  dia.stasische 
Wirkung,  die  ab('rgegeuül>er  der  des  Pankreas  gar  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Dagegen  liefördert  die  Galle  die  F e t t v e r d a u u n g: 

I.  Sie  führt  die  durch  den  Pankreassaft  aus  den  Fetten 
gespaltenen  Fettsäuren  durch  ihre  .\lkalien  in  wasserlösliche  Seifen 
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iU)or,  fornor  omulgiert  sie  selljst  vermöge  iiires  Sodiigeluiltes 
Fett«. 

2.  Sie  begünstigt  die  fettspaltende  Wirkung  des  Pankreas- 
saftes beträchtlich  (um  das  2-3  fache). 

3.  Sie  übt  auf  das  Zottenepithel  des  Darmes  einen  Reiz  aus 
und  regt  dasselbe  dadurch  zur  Fettaufnahme  an. 

Die  Wichtigkeit  der  Galle  für-  die  Fett  Verdauung  geht  daraus 
hervor,  daß,  wenn  ihre  Zufuhr  behindert  ist  (Ikterus  oder  Gallen- 
fistel), der  Kot  sehr  fettreich  ist,  also  weniger  Fett  resorbiert  wird. 

Außerdem  kommt  der  Galle  noch  die  Bedeutung  zu: 

Sie  wirkt  durch  ihre  Alkaleszenz  mit  zur  Neutralisation  der 
freien  Salzsäure  des  Magens,  und  dadurcli  begünstigt  sie 
die  Wirkung  des  Trypsins  auf  Eiweiß,  die  in 
einem  alkalischen  Pankreasgemisch  energischer  und  umfangreicher 
vor  sich  geht. 

Schließlich  regt  sie  die  Peristaltik  an. 
Daß  die  Faeces  bei  .AbschhdJ  der  Galle  einen  viel  stärkeren 
Fäulnisgeruch  annehmen,  beruht  wohl  nicht  auf  dom  Ausbleiben 
einer  direkten  antiseptischen  Wirkung  der  Galle,  als  vielmehr 
darin,  daß  die  Kontonta  infolge  der  veiTingerton  Peristaltik  länger 
im  Darme  verweilen,  also  den  Fäulnisprozessen  mehr  ausgesetzt 
sind. 

Die  Gallenfarbstoffo  geben  den  Faeces  ihre  dunkle  Farbe; 
bei  Ikterus  oder  Gallenfistel  erschohion  die  Faeces  grau,  lehm- 
artig. 


H),  Paiikn‘:is  imd  llariii. 


Sekretion  des  Pankreassaftes. 

Die  Bauchspeicheldrüse,  das  Pankreas,  ist  eine  zusammen- 
gesetzte tu  hu  löse  Drüse.  Die  Ausführungsgänge 
der  einzelnen  Drüsenläppchen  gehen  sämtlich  in  den  gemeinsamen 
in  der  Längsachse  des  Organs  verlaufenden  Ausführungsgang  über, 
den  Ductus  Wirsungianus,  der  mit  dem  Ductus  choledochus  zu- 
sammen ins  Duodenum  mündet. 

Die  Drüsenläppchen  enthalten  ein  vollsaftiges  niedriges 
Z y 1 i n d e r 0 i t h e 1 , welches  an  der  dem  Lumen  zugewandten 
Seite,  der  Innenzone,  mit  stark  lichthrechenden  Körnchen  erfüllt 
ist,  während  die  Außenzone  eine  feine  Streifung  zeigt.  I\'ährend 
der  Tätigkeit  verschwinden  die  Körnchen,  die  Innenzone  wird 
hell,  in  sie  hinein  erstreckt  sich  die  jetzt  deutlicher  hervor- 
tretende Streifung  der  Außenzone,  welche  divlurch  breiter  er- 
scheint. In  der  Ruhe  stellt  sich  wieder  die  körnige  Innenzone 
her.  Im  Hungerzustand  sieht  die  Drüse  hlaßgrau  aus.  im  Bogiim 
der  Verdauung  färbt  sie  sich  lebhaft  rosa:  dann  erscheint,  wie 
bei  der  Tätigkeit  der  Speicheldrüsen,  sogar  da.s  Blut  in  den 
Venen  hellrot. 

Die  S o k r e t i o n findet  hei  den  llerhivoren  kontinuierlich, 
hei  den  Karnivoren  intermittierend,  nur  zur  Zeit  der  Verdauung 
statt.  Dann  sind  es  hes.  Säuivn  (wie  im  Magensaft)  m\d  Fett, 
die  von  der  Magen-  und  Duodenalschleimhaut  her  die  Sekretion 
anregen,  entweder  reflektorisch  oder  da<lureh.  daß  aus  der  Duo- 
donalschlcimhaut  ein  Stoff  ,. Sekretin“  (frei  gemacht  aus  einer 
Vorstufe  ..Prosekn'tin“)  aligesehieden  wird,  der  ins  Blut  gelangt 
und  im  Pankreas  die  Sekretion  hervorruft.  D<‘r  normale 
Pankreassaft  läßt  sieh  von  Hunden  gewinnen,  denen  man  eine 
permanente  I'istel  durch  Finheilen  der  Darmmüiuhmgstelle  des 
.Ausführungsganges  auf  die  äulk're  Bauehhaut  anlegt.  Die  ahge- 
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schiedene  ^loiige  wird  verscliiedon  iingegobon,  sie  soll  l)eiiu 
Menschen  löO  ccni  pro  24  Std.  betragen. 

Sela-otorisclie  Nerven  für  das  Panlcreas  neben  seki’etions- 
hemmenden  und  gefäßverengenden  sind  im  Vagus  und  Sym- 
pathicus  (Splanchnicus)  nachgewiesen. 

Der  S e k !•  e t i o n s d r u c k ist  wenig  höher  als  der  der 
Cfalle. 

Chemie  des  Pankreassaftes. 

Der  P a 11  k r e a s s a f t ist  eine  dickflüssige,  farblose, 
geruchlose  Flüssigkeit  von  stark  alkalischer  Keaktion  (infolge 
des  Gehaltes  an  Natriumkarbonat),  die  in  der  Kälte  gallertig 
erstarrt. 

Bestandteile  (s.  Anhang)  sind:  Viel  in  der  Hitze 
gerinnbares  Eiweiß,  wenig  I.euzin,  Tyrosin,  Fett,  anorganische 
Salze  und  scliließlich  als  wichtigste:  chei  auf  bestimmte  Nahrung- 
stoffe wirkende  Enzyme:  ein  diastatischos  dem  Ptyalin  ähnliches, 
ferner  das  Trypsin  und  das  Steajisin. 

Wirkung  des  Pankreassaftes. 

1.  Die  Pankreasdiastase  wirkt  auf  die  Kohlehydrate, 
wie  das  Ptyalin  des  Speichels,  nur  energischer:  gequollene  Stärke 
wird  in  Dextrin,  Maltose  imd  Ti'aubenzucker  übergeführt; 
letzterer  wird  (erst  aus  der  Maltose,  wahrscheinlich  durch  ein 
besonderes  Enzym,  die  Glukaso)  in  reicherem  Maße  gebildet, 
als  bei  der  Ptyalinspaltiing.  Selbst  rohes  Stärkemehl  wird  von 
der  Pankreasdiastiwe  verdaut.  Zutritt  von  Galle  soll  die  Ver- 
zuckerung fördern. 

2.  Das  Trypsin  wirkt  auf  die  Eiwoißkörper  der 
Nahrung,  am  besten,  im  Gegensatz  zum  Pepsin,  in  alkalischer 
Lösung. 

.Aus  den  Proteinen  entstehen  sekundäi'e  Albumosen  (di(i 
primären  werden  nicht  gebildet),  dann  Peptone  (s.  S.  201 ). 
.Aber  damit,  dies  ist  ein  fernerer  Unterschied  von  der  Popsin- 
verdauung, ist  die  Wirkung  dos  Trypsins  noch  nicht  beendet. 
Während  die  Antipeptone  unverändert  bleiben,  werden  die 
Hemipoptone  in  eine  Reihe  von  Amidosäuren  gespalten: 
I^euzin,  'l'jrrosin,  Asparaginsäure,  Glutaminsäure,  Xanthin  und 
Hypoxanthin  und  Ammoniak  (s.  S.  26). 
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Im  wdtercn  (Jogcmsntz  zum  Pi-jwin  I ö h t Tryjisin  ela- 
stische Substanz,  aber  nicht  leimgebende  Substanz  (Bindegewebe), 
sondern  diese  nur,  wenn  sie  vorher  gequollen  ist.  Ferner  löst 
Tryjisin  Leim  und  führt  ihn  in  Leimpeptone  üljcr. 

Die  W i r k s a m k e i t des  Trypsins  wird  vom  Pepsin  in 
saurer  Lösung  aufgehoben,  das  Trypsin  wird,  so  zu  sagen,  verdaut, 
nieht  aber  das  Pepsin  vom  Trypsin  in  alkahscher  Lösung.  Dali 
nun  trotzdem  das  Trypsin  im  Darm  zur  Wirkung  kommt,  beruht 
darauf,  daß  die  freie  Salzsäure,  die  zur  Wirkung  des  Pepsins 
nötig  ist,  sofern  sie  nicht  bei  der  Peptonisierung  schon  verbraucht 
ist,  durch  Pankreassaft,  (falle  und  Darmsaft  neutralisiert  wird. 

Das  Trypsin  wird  bei  der  Verdauung  in  einer  Vorstufe,  dem 
Trypsinogen,  abgeschieden;  dies  ruft  im  Darm  die  Absonderung 
einer  Substanz,  der  ,,Entorokinase“.  hervor,  die  nun  erst  das 
wirksame  Trypsin  aus  seiner  ^'orstufe  frei  macht.  Das  durch 
Glyzerin  aus  der  frischen  Drüse  extrahierte  Trypsinogen  kann 
durch  Sauerstolfzufuhr  ebenfalls  in  Trypsin  verwandelt  werden. 
Durch  längeres  Liegcnlassen  der  Drüse  an  der  Luft  oder  durch 
Behandeln  mit  sehr  dünner  Essigsäure  kann  das  vorhandene 
Trypsinogen  ebenfalls  aktiviert  werden. 

3.  Das  Steapsin  und  die  Fettverdauung.  Der  Pankreas- 
saft wirkt  auf  die  Nahrungsfettc  in  dopj).?.lter  Weise; 

1.  physikalisch,  indem  er  sie.  sofern  sie  schon  freie  Fett- 
säuren enthalten,  infolge  seiner  Alkale.szcnz  emulgiert ; 

2.  chemisch,  indem  das  Stea]isin  die  Fette  zum  Teil  in  ihn' 
Komponenten,  Fettsäuren  und  (Jlyzerin  (s.  S.  34).  spaltet,  also 
auch  Neutralfetto  ranzig  macht.  Dann  tritt  wieder  die  erste 
Wirkung  ein.  sie  werden  emulgiert.  Die  Fettsätin'U  verbinden 
sich  mit  dent  vorhandenen  .Alkali  zu  Seifen. 

Kauziges  Fett,  in  eine  schwach?  Sodalösung  gebracht, 
emulgiert  spontaii,  ohne  jede  meehaiüselu  Einwirkung.  Man  stellt 
sieh  vor,  daß  die  freien,  abgesitaltenon  Fettsätiren  sich  zwischen 
den  Fettinolekülen  Ix'finiler  und.  indem  .sie  sieh  mit  dem  .\lkali  zu 
S(üfen  verbinden,  di.w  Fettmolekülo  auseinander  treilnm.  Ist 
zu  w(!uig Sodalösung  \-orhanden.  so  können  auch  die  überschüssigen 
F(‘t tsäuren  als  solche  emulgiert  werden. 

Die  Bedeutung  dieser  Einwirkung  des  Pankrea.s.saftes  liegt 
nun  darin,  daß  dii'  Seifen,  als  im  Wasser  löslich,  einfach  diffun- 
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diorcn,  mul  clalJ  da«  als  Kmulsiou  id)craus  fnin  vitrtoiltc  lAdt  von 
dem  Zottenepithol  leicht  aufgenommon  wird. 

Auch  die  Galle  liefert  mit  ranzigem  Fett  eine  Kmulsion 
infolge  ihres  Gehaltes  an  gallensauren  Alkalien  und  Seifen;  sie 
unterstützt  wesentlich  die  Wirkung  des  Steapsins. 

Ua(j  das  Pankreas  auch  eine  innere  Sekretion  hat,  die  zu 
dem  Kohlehydratstoffwechsel  in  Beziehung  steht,  wurde  schon 
früher  (S.  1(V2)  erwähnt. 


Der  Darm. 

Die  Länge  des  Darmkanals  verhält  sich  zur  Körperlänge 
(der  Vergleichung  halber  gemessen  von  der  Nase  bi.s  zum  .After) 
beim  .Menschen  !):  1, 

bei  der  Katze  (Karnivoren)  4:1, 
beim  Rind  (Herbivoren)  20  : 1. 

Ähnlich  verschieden  verhält  sich  die  Kapazität  des  I)  a r m - 
k anal  s.  Diese  Zahlen  werden  verständlich,  wenn  man  be- 
denkt, daß  che  cellulo.serciche  Nahrung  der  Herbivoren  nur 
sehr  schwor  verdaulich  ist.  ja  daß  die  Cellulose  selbst,  um  ver- 
daulich zu  worden,  der  Fäulnis  unterliegen,  al.so  lange  im  Darm- 
kanal verweilen  muß. 


Dai-mperistaltik. 

Widirend  der  Verdauung  treten  am  Darm,  bes.  am  Dünn- 
darin,  wie  beim  Schlucken  aji  der  Speiseröhre  (s.  dort),  peri- 
staltische  Bewegungen  der  glatten  iMuskulatur  der  Darmwand 
auf.  die,  vom  Alagen  zum  After  verlaufend,  den  Inhalt  in  die.ser 
Richtung  vorwärts  schieben  und  ihn  dabei  ausgiebig  mit  den 
Säften  des  Darmkanals  mischen.  Dabei  versehielKui  sich  auch 
einzelne  Darmschlingen  zu  einander.  .Außerdem  unterscheidet 
man  die  sog.  Pendelbowogungen,  jjeriodischo  örtliche  Kontrak- 
tionen etwa  8 — 20  mal  per  Min.  und  langsamere  Kontraktionen, 
die  größere  Strecken  ergreifen. 

Da  auch  horau.Hge,schnittene  Darmstücke  noch  |)cristaltische 
Bewegungen  zeigen,  so  muß  die  Ursache  derselben  in  der  Darm- 
wand liegen.  Man  hat  die  großen  Ganglicnhaufen  (Auerbach ’- 
sehe,  .Meißner'scho  Plexus)  damit  in  Beziehung  gebracht.  Doch 
ist  die  Peristaltik  auch  abhängig  von  Nerven,  die  von  atdJen  zu- 
treten. Reizung  des  Vagus  vermehrt  die  Peristaltik,  Reizung 
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des  Splaiiclmicus  hemmt  sie.  Doch  soll  auch  der  Vagus  hem- 
mende und  der  Splanclmicus  motorische  Fasern  enthalten. 
Die  Pendelbewegungen  sollen  rein  myogenen  Ursprunges  sein. 
Reizt  man  die  Darmwand  lokal,  so  tritt  oberhalb  davon  Kon- 
traktion, unterhalb  Erschlaffung  ein.  Im  Hunger  und  in  der 
Nacht  ist  der  Darm  ruhig,  bald  nach  der  Nahrungsaufnahme  treten 
Bewegungen  auf.  Abkühlung  setzt  die  Bewegungen  herab,  Er- 
wärmung und  bes.  Dyspnoe  verstärkt  sie.  Verschluckte  scharfe 
Gegenstände  (Stecknadeln,  Knochensplitter)  bohren  sich  gewönlich 
nicht  in  die  Darmwand,  kehren  sieh  sogar  um,  so  daß  das  stumpfe 
Ende  vorangeht. 


Darmsaft. 

Der  Darmsaft  ist  das  Sekret  der  tubulösenDarm- 
d r ü s e n , der  Brunnev’schen  des  Duodenums  und  der  Lieber- 
kühn’schen  des  ganzen  Darmes;  hierzu  kommt  noch  der  Schleim 
der  Becherzellen,  die  sich  besonders  reichlich  im  Dickdarm 
finden.  Man  gewännt  den  Darmsaft,  mdem  man  ein  Stüek  von 
dem  übrigen  Darm  trennt  ohne  den  Zusammenhang  mit  dem 
Jlesenterium  aufzuheben  und  es  mit  einem  Ende  unter  Ver- 
schließung des  anderen  (Thirry’sche  Fistel)  oder  besser  mit  Ijeiden 
Enden  (Vella’sche  Fistel)  in  die  Bauch  wand  eiimäht. 

Die  Sekretion  des  Darmsaftes  findet  im  nüchternen 
Zustand  nicht  statt,  sie  bogiimt  aber  bereits  in  der  ersten  Stunde 
der  Verdauung  und  erreicht  mehrere  Stunden  später  ihren  Höhe- 
punkt. Sie  erfolgt,  weim  der  Dann  chiekt  (mechanisch,  chemisch) 
gereizt  wird,  und  reflektorisch  nach  Aufnahme  von  Nahiung. 
Sekretorische  Nerven  sind  noch  nicht  l>okannt. 

Eigenschaften;  Der  Dünndarmsaft  i.n  eine 
hello,  dünne  Flüssigkeit,  mit  gallertigen  Klümpchen  durchsetzt, 
stark  alk;i,lisch.  spoz.  Gewicht  etwa  1-010.  Er  enthält:  in  dei 
Hitze  gcrinnbaiTS  Eiweiß.  Mucin.  anorganische  Salze,  bes.  Na- 
triumkarbonat und  Kochsalz,  (s.  .Anh.aiig). 

Das  Sekret  des  Dickdarms  ist  spärlich,  klein ig.  von  neu- 
traler Reaktion. 

\V  i r k u n g des  1 ) ii  n n d a r m s a f t e s;  Er  enthält 
wahrscheinlich  ein  diastatisches  Enzym,  d.a  er  S t ä r ke- 
hle i s t e r i n Z u e k e r überzuführen  vermag,  ferner  invertiert 
er  Hohrzueker.  d.  h.  zerlegt  ihn  in  Trauben-  und  Fruchtzucker. 
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Außeidcm  enthält  os  ein  protolyti.sehes  Enzym,  Erepsin, 
das  Albumosen  und  Peptone  spaltet,  aber  auch  eine  sch^^■ach 
lösende  Wirkung  auf  Fibrin  und  Kaseinogen  hat. 

Eine  weitere  Bedeutung  hat  der  Dünndarmsaft  durch  seinen 
hohen  Gehalt  an  Natriumkarbonat,  indem  er  mit  der  Galle  den 
sauren  C h y m u s des  Magens  neutralisiert  und  alkali- 
siert, und  zum  andern,  indem  er  mit  den  durch  das  Steajjsin 
abgespaltenen  Fettsäuren  Reifen  bildet  und  so  die  Emul- 
gierung der  Fette  unterstützt. 

Rchließlich  gibt  das  in  ihm  enthaltene  Mudn  eine  schützende 
Decke  für  die  Darmepithelien  und  begünstigt  die  Fortbewegung 
des  Darminhaltos. 

Für  den  Dick  darmsaft  gilt  ausschließlich  das  Letztere. 
Er  enthält  keine  Fermente  und  hat  keine  verdauende  Wirkung. 

Gärungsprozesse  im  Darm. 

Je  weiter  der  Rpeisebroi  im  Düimdarm  nach  abwäits  rückt, 
um  so  mehr  treten  an  die  Stelle  clei-  Verdauungsvorgänge 
Gärungs-  und  Fäulnisprozesse,  hauptsächlich  bei  Pflanzenfressern, 
weniger  schon  bei  Omnivoren,  und  fast  gar  nicht  bei  Karnivoren; 
sie  werden  durch  die  mit  der  Nahrung  und  der  verschluckten 
Luft  eingeführten  Bakterien  unterhalten.  Dabei  werden  Zer- 
fallsprodukte der  Nahrungstoffe  gebildet,  die  zum  Teil  den 
Verdauungsprodukten  gleichen,  zum  Teil  von  ihnen  völlig  ab- 
weichen. 

Aua  Eiweiß  entstehen:  I.  Albumosen  imd  Peptone. 

2.  ,\midosäurcri  und  .Ammoniak.  3.  Aromatische  Körper,  die 
einen  intensiv  fackulenten  (Jeruch  vcrlireiten,  Indol  und  Skatol, 
ferner  andere  wie  Phenol  und  Kresol.  Das  Entstehen  der  Letzteren 
ist  insofern  interessant,  als  diese  selbst  antiso|)tisch,  fäulniswidrig 
wirken.  4.  Gase,  wie  flüchtige  Fettsäuren,  Kohlcnsäuro,  Wasser- 
stoff, Sumpfga.s  und  Schwefelwasserstoff. 

Die  Fette  zerfallen  in  ihre  Paarhngc:  Fettsäuren  und 
Glyzerin 

Die  Kohlehydrate  werden  durch  saure  Gärung  in  Essig- 
säure, Milchsäure,  Hernsteinsäure  übergeführt.  Auch  die  unver- 
dauliche Cellulose  wird  durch  Fäulnis  zersetzt,  es  eiitatohcn  dabei 
flüchtige  Fettsäuren,  Kohlen.säuro  und  Sumpfgas.  Die  Fäulnis- 
bakterien  haben  daher  im  Darm  der  Pflanzenfresser  eine 


große  ]5edeutung;  ihr  Hcauptsitz  ist  der  Dickdarm  und  zwar 
vor  allem  der  Blinddarm. 

Von  der  in  den  Darm  ergossenen  Galle  werden  die  Gallen - 
säuren  gespalten,  aus  der  Cholalsäure  entsteht  Dyslysin;  der 
Gallenfarbstoff,  das  Bilirubin,  vnrd  reduziert  zu  Urobilin. 

Der  Darm  als  Resorptionsorgan. 

Während  in  der  Mundhöhle  keine  erhebliche  Re.sorp- 
tion  stattfinden  kami,  weil  die  Speisen  hier  zu  kurze  Zeit  bleiben 
und  auch  nicht  genügend  vorbereitet  sind,  liegen  die  Verhält- 
nisse im  Magen  schon  anders.  Erstlich  verweilen  die  Speisen 
hier  länger,  sodann  haben  sie  bereits  die  Einwirkung  des  Mund- 
speichels und  des  Magensaftes  erlitten.  In  der  Tat  ist  auch  nach- 
gervissen,  daß  Lösungen  von  Zucker,  Salzen  und  Pepton  im 
Magen  resorbiert  werden,  um  so  besser,  je  konzentrierter  sie  sind. 
Alkohol  und  Gewürze  (Senföl,  Kochsalz)  wirken  dabei  fördernd. 
Reines  Wasser  wird  gar  nicht  resorbiert. 

Die  Haupt resorption Stätte  ist  indessen 
der  Dünndarm. 

Mechanismus  der  Resorption. 

Die  Schleimhaut  des  Düimdarms  ist  mit  den  fingerförmiger 
Zotten  besetzt,  die  so  dicht  bei  einander  stehen,  daß  eine 
ebene  Darmfläche  nicht  bleibt.  Ihre  Zahl  beim  Menschen  wird 
auf  etwa  4 Millionen  geschätzt.  Dadurch  findet  eine  außer- 
ordentliche Vergrößerung  der  resorbierenden  Oberfläche  um 
mindestens  das  20  fache  statt. 

Die  E p i t h e 1 z e 1 1 e n des  Düimdarms  tragen  an  ihrem 
freien  Endo  einen  Saum,  der  in  senkrechter  Richtung  von  feinen 
Porenkanälchen  durchbrochen  ist  und  daher  ein  stäbchenförmiges 
Aussehen  hat. 

tiede  Zotte  besitzt  in  ihrer  .\chseein  C h y Ins-  (oder  L y m p h - ) 
G e f ä ß , das  von  Blutkapillaren  dicht  umsponnen  ist.  Zwischen 
Blut-  und  l^yinphkapillarcn  ist  eine  Schicht  glatter  Muskelfasern 
gelegen,  die  bei  ihrer  Kontraktion  das  Lymphgefäß  schnell  ent- 
leeren und  die  Zotte  verkürzen.  Die  nachherige  .\ufrichtung 
ei folgt  dureil  den  Blutstroin.  welcher  sich  in  die  .Arterien  ergießt. 
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Zwischen  dem  DarminlinU  einerseits  und  den  Blut-  und 
Lvmplikapill.aren  andrerseits  kann  nun  ein  Stoffa>istauseli  durch 
die  iSclileiinhautepitlielien  und  die  dünnen  (Jefäliwände  nach  den 
Gesetzen  der  M e in  1>  r a n d i f f u s i o n (s.  S.  88)  statt  finden. 

Dies  ist  aber  nicht  die  einzig  o T rieb  k r a f t bei 
der  Aufsaugung.  Denn  orstlicli  haben  Beobachtungen  gezeigt, 
daß  ein  .\ustausch  iin  Darm  sogir  entgegen  jenen  (ieselzen  er- 
folgen kann.  So  wird  im  Darm  außer  einer  Kochsalzlösung, 
deren  osmotische  Spannung  größei'  ist  als  die  lies  Blutes,  Wasser 
resorbiert,  obwohl  nach  den  Gesetzen  der  Osmose  Wasser  in  die 
Losung  aus  den  Blut-  und  Lymphgefäßen  diffundieren  sollte, 
Zweitens  werden  auch  nicht  diffusible  Substanzen,  wie  natives 
Eiweiß  und  Fett,  aufgesaugt.  Hierzu  kommt,  daß  nach  Ein- 
gabe von  Fluornatrium,  wodurch  die  Epithelzellen  funktionell, 
aber  nicht  nachweisbar  anatomisch  geschädigt  w'erden,  die  Vor- 
gänge im  Darm  sich  wesentlich  ändern  gegen  die  normaler  Weise 
ablaufenden,  weil  jetzt  in  der  Tat  die  Resorption  nur  nach  den 
Gesetzen  der  Osmose  erfolgt.  Dies  alles  weist  darauf  hin,  daß 
w ir  als  zweite  Triebkraft  für  die  Resorption 
eine  b c s o n d e r e a k t i v e '1'  ä t i g k e i t der  Epithel- 
z e 1 1 e n annehmen  müssen,  wie  wir  ja  ähnlich  eine  solche  bei 
der  Sekretion  kennen  gelernt  haben.  Neuerdings  hat  man  noch 
einfacher  eine  ,. mechanische  Affinität“  der  Darniepithelzellen 
zu  den  proto|)lasmalöslichen  Stoffen  als  IT'sache  angenommen, 
welche  die  Stoffe  in  die  Zellen  hineinzieht. 

W'  e g e d e r Res  o r p t i o n. 

Wasser,  Salze,  Zucker  und  Eiweiß  treten  durch  die 
E|»ithelschieht  in  die  Blutkapillanu'  ülier  und  werden  durch  das 
B f o r t a (1  e r b 1 u t abgeführt.  Nur  bei  reichlicher  .Aufnahme  von 
Wasser  und  Salzen  kann  ein  Bruchteil  davon  in  die  ( 'hylusgefäße 
übertreten,  ebenso  kann  nach  sehr  großer  Ziifuhi-  von  Eiweiß  der 
(,'hylus  eine  sehr  geringe  Zunahme  seines  Ri wcißgehaltes  zeigen. 

Die  Fette  gelangen  zum  größten  'Peil  in  die  ( üiylusgefäße 
der  Zotten,  damit  in  die  Lym|)hbahnen  des  Darmes  und  weiter 
in  den  Ductus  thoracieus,  daher  diese  Wege  während  der  Fett- 
verdauung auffallend  weiß  erscheinen,  infolge  der  milchigen 
Trübung  dos  Ghylus  durch  das  resorbierte  emulgierte  Fett.  Ein 
kleiner  Teil  des  Fettes  scheint  auch  in  die  Blutbahn  überzutreten. 
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Schicksale  der  resorbierten  Stoffe. 

Die  Proteosen  (Albumosen  und  Peptone)  werden,  da  sieh 
solche  im  Pfortaderbhit  während  und  nach  der  Verdauung  nicht 
nachweisen  lassen,  vor  ihrem  Übertritt  in  che  Blutbahn,  also  im 
Darmepithel  selbst,  synthetisch  %rieder  innatives,koagu- 
labeles  Bluteiweiß  (in  Proteine)  umgewandelt.  Das  ist 
wichtig,  weil  Albumosen,  direkt  in  die  Blutbahn  gebracht,  giftig 
sind.  Acidalbuminat  und  sogar  natives  Eiweiß  kann  wahrschein- 
lich auch  direkt  unverdaut  resorbiert  und  assimiliert  werden. 

Ebenso  werden  die  Spaltimgsprodukte  der  Fette:  Fett- 
s ä u r e n , G 1 y z e r i n , Seifen,  da  sie  in  der  L^miphe  selbst 
auf  der  Höhe  der  Fettverdauung  nicht  über  den  normalen  Gehalt 
vermehrt  gefunden  werden,  in  den  Epithelzellen  selbst  wieder 
zu  N e u t r a 1 f e 1 1 aufgebaut.  Ja,  wunn  man  nur  Seifen  ver- 
füttert, findet  man  dennoch  Neutralfett  in  der  Lymphe,  wa.s  von 
Bedeutung  ist,  w'eil  die  Seifen  Herzgifte  sind.  Das  in  den  Epithel- 
zellen sich  findende  Fett  ist  aber  nicht  bloß  derartig  s\-ntheti- 
siertes  Fett;  ein  Teil  des  Fettes  wird  vielmehr,  wie  schon  erwähnt, 
als  solches  in  Emulsion  aufgenommen. 

Die  Kohlehydrate  gelangen  hauptsächlich  als  Mono- 
saccharide, ohne  Veränderimg  in  der  Darmwand,  zur  Resorjition 
in  das  Pfortaderblut  und  durch  dieses  in  die  Leber,  wo  sie  in  Gly- 
kogen übergefülirt  werden.  Die  Disaccharide  werden  zum 
größten  Teil  invertiert.  Amjdum  wird  in  Dextrin.  Isomaltoso 
und  Maltose  übergoführt,  letztere  wird  invertiert. 

Der  D i e k d a r m. 

fm  Dickdarm  findet  ebenfalls  noch  Resorption  statt, 
vor  allem  von  Wasser,  wodurch  der  Inhalt  eingedickt  und  fest 
wird.  .Auch  Nahrungstoffe,  wenn  sic  in  löslicher  Form  vom  .\nus 
aus  eingeführt  worden,  köimen  resorbiert  werden.  ..Ernährungs- 
klystiere“. 


Der  Kot. 

Die  imverdaut<m  Residuen  der  Nahrung  und  die  nicht 
wieder  in  den  Körjier  zurüekgetretenen  Bo.standteile  der  \ er- 
dauungsekrele  bilden  den  Kot,  die  FiMwes,  die  durch  den  After 
ausgostoßon  worden. 
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Dio  Koiwistouz  des  Kotes  ist  abhängig  von  seinem  Wasser- 
golialt,  der  bei  reiner  Fleischkost  am  geringsten  ist  (bis  50  pCt. 
beträgt).  Seine  Reaktion  ist  je  nach  den  Fäulnisprozossen  sauer, 
neutral  oder  alkalisch ; seine  Farbe,  herrührend  vom  Sterkobilin 
(hervorgegangon  aus  Bilirubin),  beim  Menselien  hell  bis  dunkel- 
braun, beim  fleischfressenden  Hürde  pechschwarz,  beim  Pferd 
leicht  gelb,  sein  Gerucli  rührt  her  von  Skatol,  Indol  und  ähnlichen 
aromatischen  Körpern. 

Er  besteht  aus  unverdauten  Nahrungsbsstandleilen  als 
Pflanzenresten  (Spiralfasern),  Stärkekörnern,  Muskel  juimitiv- 
fasern,  Sehnengowebe,  elastischen  Fasern,  Nuklein,  Fetttröpfchon, 
Fettsäuroki-istallen,  Käseklümpchen;  ferner  aus  Indol,  Skatol, 
Phenol,  Seifen,  den  erwälmten  Residuen  der  Galle  und  dann  aus 
Salzen ; schließlich  aus  Schleim,  Darmepithelien  und  Bakterien. 

Mit  dem  Kot  werden  auch  die  Darmgase  entleert,  die  im 
wesentlichen  aus  Kohlensäure,  Sumpfgas  und  Schwefelwasser- 
stoff bestehen. 

Verdaulichkeit  der  Nahrung. 

Dio  Bestandteile  des  Kotes  sind  insofern  von  Bedeutung, 
als  sie  uns  darüber  Aufschluß  g(iben,  in  welchem  Maße  die  auf- 
genommenen Xahrungstoffe  verdaut , ausgenutzt  werden. 
Deim  der  verdaute  Teil  der  Nahrung  muß  sein  = der  auf- 
genommenen Nahrung  minus  Kot,  vorau.sgesetzt  freilich,  daß  der 
Kot  nur  aus  unverdauter  Nahrung  besteht.  Das  ist  aber,  wie 
eben  gazeigt,  nicht  ganz  der  Fall.  Berücksichtigt  man  die.sen 
Umstand,  so  läßt  sich  doch  im  allgemeinen  der  Ausnutzungswert 
dahin  feststollen,  daß 

Eiweiß  bei  rein(U'  FUüschkost  bis  etwa  auf  p(H.  I)is 
höchstens  (i  pGt., 

K o h 1 c h 3'  d r a t 0 fast  vollständig, 

Fette,  w(mn  sie  nicht  in  zu  großer  Mengt;  gegelien  werden, 
bis  auf  etwa  2 pGt.  ausgenutzt  werden. 

Ferner  wird  pflanzliche  Kost  b(;deutcnd  weniger  a\isgonutzt 
als  Fleischkost,  was  einmal  an  der  schwerert-n  Zugänglichkeit  d(;r 
von  Gellulosehüllen  umschlossenen  Nahrungstoffe  liegt,  zweitens 
darin,  daß  die  Gcllulose  die  Peristaltik  anregt  und  die  Vegeta- 
bilien  daher  für  eine  vollständige  .Ausnutzung  zu  schnell 
den  Darm  passieren. 
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Kotentleerung. 

Der  Anus  wird  durch  den  Tonus  des  M.  sjrlnneter  int.  und 
exlernus  verschlossen;  letzterer  wird  verstärkt  durch  die  will- 
kürliche Kontraktion  des  M.  levator  ani. 

In  24  Stunden  erfolgt  1 — 2 mal  eine  Kotcntleerung.  Defae- 
kation.  Dabei  rücken  die  Faeces  zunächst  in  das  Rectum  hinab 
und  veranlassen  auf  reflektorischem  tVego  eine  Kontraktion 
der  Sjshincteren  (zentripetale  und  zentrifugale  Balm  in  den  Xn. 
hyijogastrici  und  Xn.  erigentes,  Zentrum;  Lumljalteil  des  Rücken- 
markes). Diese  Kontraktion  der  Sphinctcren  wird  empfunden 
als  Stuhldi'ang,  Tenesmus. 

Soll  nun  der  Kot  willkürlich  entleert  werden,  so  wird  zuer.-it 
die  Kontraktion  der  Sphinctcren  willkürlich  (vom  Gehirn  aus) 
gehemmt,  sodann  wird  die  Bauchpressc  (s.  S.  112)  in  Tätigkeit 
versetzt.  Hierzu  kommen  die  peristaltischen  Bewegimgen 
des  Mastdarmes.  Der  Levator  ani  streift  gewissermaßen  den  After 
durch  seine  Kontraktion  über  die  nach  unten  tretende  Kotsäule 
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17.  Iliirii  lind  Sclmoiss. 


A.  Harn. 

Bedeutung  des  Harns. 

Die  Sekretion  des  Harns  dient  zur  Ausscheidung 

1.  der  überschüssigen  iMengen  des  aufgenommenen  Wassers 
und  der  Salze, 

2.  gewisser  Stoffwechseljn-odukle  des  Organismus,  vor  allem 
der  Ireim  Abbau  des  Eiweiß  auftretenden  Körj)cr, 

3.  schließlich  von  Stoffen,  die  gelegentlich  dem  Körper  ein- 
verleiht werden  und  zur  Resorption  gelangen,  entweder  unver- 
ändert oder,  nachdem  sie  Umsetzungen  erfahren  haben. 

Eigenschaften  des  Harns. 

Der  Ham,  das  Sekret  der  Nieren,  ist  beim  Menschen  eine 
klare,  gelbe,  je  nach  der  Konzentration  heller  oder  dunkler  er- 
scheinende Flüssigkeit.  Ein  konzentrierter  Harn  heißt  ,, hoch- 
gestellt“,  erscheint  rotbraun.  Beim  vStehen  an  der  Luft  dunkelt 
gewöhnlich  der  normale  saure  Urin  etwas  nach  (wahrscheinlich 
infolge  Oxydation  der  Farbstoffe). 

Das  spez.  Gewicht  des  Harns  beträgt  1 005 — 1-030,  im 
Mittel  l-Olö.  Je  konzentrierter,  je  dunkler  der  Harn  ist,  vim  so 
höher  ist  sein  sitezifisches  Gewicht;  nur  beim  Diabetes  mellitus  ist 
der  Harn  sehr  hell  und  hat  doch  ein  hohes  spez.  Gewicht:  1-030  bis 
1-0.50. 

Der  Harn  hat  bitterlich  salzigen  Geschmack,  aromatischen 
Geruch,  der  in  der  Kälte  verschwindet,  in  der  Wärme  wii'dcr- 
kehrt  und  schwache,  aber  deutlich  saure  Reaktion  durch  che  ver- 
schiedenen ausgeschiedenen  Säuren  (s.  u.),  indem  sie  nach  Maß- 
gabe ihres  Dissoziationszustandes  (s.  S.  90)  eine  verschiedene 
/Vnzahl  von  H-Jonen,  deren  Menge  die  saure  Reaktion  bestimmt, 
abgeben. 

P.  Scliultz,  Physloiügie.  III.  Aull. 
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Alkalisch  bei  vorwiegendem  Gehalt  an  basischen  Phosphaten  unter 
physiologischen  Bedingungen  ist  der  Harn  i)  nach  reichlichen  Mahlzeiten, 
2)  nach  heißen  Badern,  starkem  Schwitzen,  -ü)  nach  vegetarischer  Kost 
(s.  u.).  4)  nach  alkal.  Jlineralwässeni  (s.  n.). 

In  24  Stunden  werden  vom  Erwaclisenen  etwa  1 ' v Liter 
ausgeschieden. 

Bei  reichlicher  Wasserzufuhr  steigt,  bei  Wasserenthaltung 
sinkt  die  ausgeschiedene  Menge.  Verringert  u-ird  sie  auch 
wenn  auf  anderem  Wege  durch  starkes  Schwitzen  oder  durch 
flüssige  Darmentleerungen  (profuse  Diarrhoen,  Cholera)  starke 
Wasserahgabe  stattfindet. 

Seine  Temperatur  ist  ehe  des  kleinen  Beckens,  etwa  39® ; sie 
steigt  bei  starker  ^luskeltätigkeit. 

Der  Ham  enthält  einige  morphologische  Bestandteile, 
welche  sich  beim  Stehenlassen  als  Wölkchen  (nubecula)  nieder- 
schlagen;  sie  bestehen  aus  abgestoßenen  Epithelzellen  dei  H,arn- 
wege,  Schleimkörperchen,  auch  Samenfäden  und  Schleim. 

Physiologische  Bestandteile  des  Harns. 

Der  Harn  besteht  aus  Wasser  etwa  96  pCt.  und  festen  Be- 
standteilen etwa  4 pCt.  Letztere  teilt  man  ein  in  physiologische, 
pathologische  und  adventitielle.  Wir  betrachten  zunächst  die 
physiologischen  Bestandteile. 

Dieselben  sind  zu  etwa  “ 3 organisclier,  zu  etwa  ' 3 anorgani- 
scher Natur.  Der  wichtigste  der  organischen  Bestandteile  ist 

-j_ 

1.  der  Harnstoff,  Urea.  U,  Carbamid,  ist  das  Bi-amid  der 

Kohlensäure  COcT^^^. 

NH.. 

Man  gewinnt  ihn,  indem  man  Ham  eindampft  und  mit 
Salpetor.säuro  versetzt;  es  scheiden  sich  dann  Kristalle  von  sal- 
petorsaurom  Harnstoff  aus. 

Rtuner  Harnstoff  kristallisiert  in  farblosen  Nadeln  i>der 
Prismen,  schmeckt  bitterlich  kühlend  wie  J^aljM'ter.  ist  hygro- 
skopisch, löst  sich  in  Wasser.  .Mkohol.  nicht  in  .\thcr.  die 
Lösungen  reagieren  neutral. 

Beim  Erhitzen  gilit  der  Harnstoff  .Ammoniak  ab  und  es 
enlsleht  Bin  rot: 

2('0(NH,J.^=  NH  + NH,. 

^-’(><NH3 
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Biuret  gibt  mit  Kupfersulfat  und  Kalilauge  rosarote  bis 
purpurrote  Färbung  (B  i u r e t r e a k t i o n). 

Beim  Erhitzen  mit  Mineralsäuren  und  Alkalien,  ferner  unter 
der  Einwirkung  gewisser  Bakterien  (bei  der  alkalischen  Harn- 
gärung wird  der  Harnstoff  verwandelt  in  Ammoniumkarbonat 
(XH4)oC03,  weiterhin  in  Kohlensäure  und  Ammoniak.  'Tritt 
dies  schon  in  der  Blase  ein,  so  wird  sie  davon  angeätzt.  Dei' 
Harnstoff  verbindet  sich  als  Basis  mit  Säuren  und  als  Säure  mit 
Basen  und  mit  SalzeJi.  Die  wichtigsten  dieser  Verbindungen  sind: 

a)  S a 1 p 0 t e r s a u r er  Harnstoff,  glänzende  Plätt- 
chen; man  gewinnt  daraus  durch  Hinzufiigen  von  Baryum- 
hydroxyd  reinen  Harnstoff  (und  salpetersaures  Baryum). 

fi ) O X a 1 s a u r e r Harnstoff  und  Chlor  n a f . r i - 
u m h a r n s t o f f. 

■;)  M e r c u r i n i t r a t h a r n s t ü f f entsteht  als  weißer 
Niederschlag,  wenn  zu  Harnstofflösung  salpetersaures  Queck- 
silberoxyd in  Lösung  zugesetzt  wird. 

Der  Harnstoff  hat  insofern  besonderes  Interesse,  als  er  der 
erste  organische  Körj)er  war,  der  im  Laboratorium  sjmthetisch  dar- 
gestellt worden  ist.  Wöhler  (1828)  zeigte,  daß  Ammoniumcyanat 
durch  einfaches  Erhitzen  in  Harnstoff  übergeht: 

NH.4  OCN  = CO  (NH2)2. 

Seitdem  sind  noch  mehrere  andere  Methoden  gefunden 
worden,  ihn  aus  anorganischen  Verbindungen  darzustellen. 

Die  Bedeutung  dos  H a r n s t o f f s beruht  darauf, 
daß  er  dasjenige  Tlndprodukt  darstellt,  in  welchem  hauptsäelüich 
der  Stickstoff  dos  zersetzten  Eiweiß  den  Körper  verläßt.  Er  ist 
diejenige  orgiurische  Verbindung,  der  im  Verhältnis  zu  ihrem 
N-Gehalt  der  geringste  C-(iehalt  zukommt.  Andere  stickstoff- 
haltige Endprodukte  werden  nur  in  geringerer  Monge  aus- 
geschieden.  Der  Harnstoff  wiid  mit  dem  Blut  der  Niere  zugeführt 
und  durch  sie  abgoschiechin. 

Der  Harnstoff  wird  zum  '1' e i I durch  s y j)  t h e t i s c h c 
P r o z e s s 0 i n d 0 r Leber  (s.  S.  207)  aus  den  Produkten  des 
Eiweißzerfalls  im  Darm,  bes.  den  Endprodukten,  A m m o n i a k 
und  Kohlensäure  gebildet;  eine  geringe  Menge  dieses 
Ammoniaks  wird  als  solches  (.\mrnonsalze)  ausgeschioden ; 
zum  anderen  'Teil  entsteht  der  Harnstoff  durch  andere 
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Oxydation  sprozeßse  des  E i m-  e i li  und  nicht  in  der 
Leber. 

Ein  dritter  den  anderen  gegenül)cr  nur  geringer  Teil  des 
Harnstoffes  wird  direict  aus  dem  Eiweiß  abgespnJten. 

Die  Größe  der  Harnstoffausscheidung  im  Harn  gibt  also 
im  allgemeinen  ein  Maß  für  den  Eiweißstoffweehsel  im  Körj>er 
ab.  Diese  Größe  festzustellen,  ,,für  die  quantitative  Bestimmung 
des  Harnstoffes“  dienen  folgende  Methoden: 


I.  Liobig’s  Titriermetbode:  Man  tropft  in  eine 
Hamstofflösung  so  lange  Mercurinitrat,  bis  sich  kein  weißer 

+ 

Niederschlag  mehr  bildet ; dann  ist  aller  U gebunden. 

II.  H ü f n e r ’s  Methode:  Unterbromigsaures  Natron 
zersetzt  Haimstoff  in  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wasser.  Die 
Menge  des  gebildeten  Stickstoffs  wird  gemessen. 

III.  Methode  von  Bimsen  : Harn-  seinen  Stickstoff 

. rr  -.L  1 A 1 A A vollständig  in  Form 

Stoff  mit  Atzbaryt  ei’hitzt. 

von  Ammoniak  ab. 

IV.  Methode  von  Heintz:  Harn-  Die  Menge  des  Ammo- 
stoff  mit  konz.  Schwefelsäure  erhitzt.  niaks  wird  bestimmt. 


In  24  Stunden  werden  vom  Erwachsenen  etwa  35  gr  Harn- 
stoff ausgeschieden. 

Eiweißreiche  Nahrung  vermehrt,  eiweißarme  vermindert  die 
Harnstoffausscheidung.  E.s  zeigt  sieh  auch  hierbei  eine  tägliche 
Periode  (wie  Aftern-,  Pulsfrequenz  usw.),  die  ihren  höchsten 
Wert  einige  Zeit  nach  der  Hauptmahlzeit  erreicht  (s.  .\nhang). 

2.  Ammoniak,  NJI3,  in  24  Std.  etwa  “4  gr.  als  Ammonsalz 
ausgcschiedcn.  Das  Verhältnis  von  .\mmoniak  zu  Harnstoff  l>c- 
trägt  etwa  1 : 40. 


3.  Harnsäure.  G5H1N4D3.  .\cidum  uricum.  I . kommt  in 
viel  geringerer  .Menge  vor. 

Sic  bildet  ein  weißes  kristallinisches  Pulver  und  wird  aus 
dom  Harn  ausgeschiedi'u  in  Wetzstein-,  Kamm-.  Sjücß-,  laß- 
form ; ist  .sehr  schwach  in  kaltem,  etwas  leichter  in  warmem  Wasser 
löslich,  in  .Mknhol  und  ,\ther  unlöslich.  .\uch  sie  ist  synthetiseh 
dargestellt  worden.  .Us  zweibasiselu'  Säure  bildet  sie  neutrale 
und  saure  »Salze,  jeiii'  sind  im  \\  »asser  löslicher  als  diese.  Im 

sauren  Harn  findet  sie  sich  als  saures,  h.amsaures  Natron.  Sie 
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läßt  Bich  Bclbst  ia  Spunm  nacliwsisen  durch  die  Muroxid- 
pro  be:  HamBäurc  mit  SalpetorBäure  zur  Trockne  eingedampft 
gibt  mit  Ammoniak  eins  ])raeht volle  pnri)urrote  Färbung,  mit 
Kali-  oder  Nationlauge  eine  schöne  tiefblaue  Färbung.  Ferner 
gibt  die  Harmsäure  durch  Oxydation  a)  bei  (Jegenwart  von 
Säuren:  Alloxan  und  Hai'iistoff  OjH^iNjOs  + lUO -f  0 = 
C'4H.>N.,04  + CH4N2O ; Alloxan  giebt  bei  weiterer  Oxydation 
I’arabansäui  0 C4H2N2O.,  und  Kohleiisäure.  b)  bei  Oegenwart 
von  .\lkalien:  Allantoin  (4ll,jN40,4  (kommt  im  fötalen  und 
Säuglingsharn  und  in  der  Amnionflüssigkeit  vor)  und  Kohlen- 
säure. Die.  Harnsäure  und.  die  Xanthinbasen  hat  man  als 
Purinkörper  zusammengefaüt  (S.  27). 

Die  sauren  harnsauren  Salze  lösen  sicli  in  heißem  \Va.ssor 
leiehter  als  in  kaltem;  beim  .‘\bkiihlen  warmer  Ltisungen  fallen 
sie  daher  aus,  e.s  liilden  sich  Sedimente.  Sie  lösen  sich  in  Säuren 
wenig,  in  Alkalien  reichlich.  Führt  man  Harnsäure  in  den  Körper 
ein,  so  erscheint  sie  zumeist  als  Harnstoff  im  Harn,  man  kann 
die  Harnsäure  daher  als  eine  Vorstufe  dos  Harnstoffs  ansehen. 

In  24  Stunden  scheidet  der  Erwach.sene  etwa  ' 2 gr  Harn- 
säure aus. 

4.  Die  Xanthin-  (xler  Nukleinbasen  schließen  .shüi  in  ihrer 
Zusammenscitzung  der  Harnsäure  an,  werden  auch  als  Vorstufe 
derselben  betrachtet,  sie  rühren  wahrscheinlich  großenteils  von 
der  Zersetzung  des  Nukleins  im  Körper  her.  Es  sind  Xanthin, 
Hyjio.xanthin,  .Vdenin,  Ouanin  (s.  S.  27). 

ö.  Kreatinin  findet  sieh  regelmäßig  im  Harn.  Rührt  wahr- 
seheinlieh  vom  Kreatin  (—  Kreatinin  -f  H.,0)  flei-  Muskeln  her. 

t).  Hippursäure  ebenfalls  in  geringer  .Menge. 

Sie  findet  sieh  am  reichlichsten  im  Pfertleharn,  ist  wesentlich 
von  der  .\rt  der  Nahrung  abhängig,  bei  reiner  Fleischkost  ist  sie 
nur  wenig,  bei  reiner  Pflanzeidnist  (beim  Pterd  bes.  nach  Gras, 
Heu)  reichlich  vorhanden. 

Sie  entkteht  dadurch,  daß  sieh  im  Köi  |)er  lUo  mit  der  Pflanzen- 
Nahiung  aufgenommene  Renzoesäure  mit  (ilykokoll  paart, 
und  unter  Abs])altung  von  Wasser  lliiipursäure  bildet.  Dies 
läßt  sich  direkt  dadurch  beweisen,  daß,  wenn  man  Nitrobenzoe- 
säure  in  den  Körper  einfübrt,  Nitrohipjuirsäure  im  Harn  erscheint. 
Das  zur  Paarung  nötige  (ilykokoll  stammt  her  aus  dem  Zerfall 
der  Gallensäuren  (s.  dort).  Die  Hipjiursäuro  bei  den  Karnivoren 
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stammt  daher,  daß  bei  der  Eiweißfäulnis  Phenyljjropionsäiini 
sich  bildet,  sie  wird  resorbiert  und  zu  Benzoesäure  oxydiert,  dief>3 
mit  Glykokoll  gepaart.  ’) 

7.  Oxalsäure,  C0H2O4,  N-froier  organischer  Bestandteil. 

Sie  findet  sich  als  Calciumoxalat,  in  Lösung  gehalten  durch 

das  saure  phosphorsauro  Kah  des  Harns.  Sobald  der  Harn  neu- 
tral -wird,  fällt  das  Calciumoxalat  aus  Tind  bildet  kleine  glänzende 
ICristalle  in  Briefumschlagform.  Gescliieht  dies  schon  in  den 
Nieren  oder  Harnwegen,  so  entstehen  che  gefährlichen  ^laul- 
beersteine.  -) 

8.  Aromatische  Körper:  Phenol.  Kresol,  Indol. 

Sie  entstehen  bei  der  Eiweißfäulnis  im  Darm,  gelangen  I)oi 
der  Resorption  ins  Blut  und  werden  mit  Schwefelsäure  gepaart 
als  ,, aromatische  Äther  Schwefelsäuren“  ausgeschieden. 

9.  Harnfarbstoffe,  der  wichtigste  ist  das  Urochrom: 
daneben  kommt  noch  das  Urobilin  vor,  im  normalen  Harn 
nur  in  einer  Vorstufe  das  ,,Urobilinogen“. 

10.  Anorganische  Salze,  sie  betragen  etwa  ' 3 der  gesamten 
festen  Stoffe. 

C h 1 o r n a t r i u m ist  das  u-ichtigste  von  allen,  in  ‘24  Stunden 
werden  etwa  15  gr  ausgeschieden  (s.  Anhang),  die  wieder  er- 
setzt werden  müssen  (Salzhunger  s.  S.  173). 

C h 1 o r k a 1 i u m in  geringer  ^lenge. 

P h o s p h o r s ä u r e , gebunden  größtenteils  an  Kalium, 
als  saures  phosphorsaurcs  Kalium;  daneben  auch  als  Calcium- 
und  jHagnesiumsalz.  Der  Phosphor  wurde  überhaupt  zuerst 
im  Harn  entdeckt  (l(lö9  durch  Brand). 

')  Solclip  riuiriiii^rcn.  d.  li.  Vovtiimlun^ren  i'iiiKefiilirtor  .Sulot.inzeti 
mit  intermediären  SlolIwiHdisidpnidiiklen  m1  li  Stollen,  welche  .sonst 
nncli  weiter  im  ()rt;anismns  unifrew.indelt  worden'  kommen  mehrf.teh 
vor:  so  ]i:iaren  sich  ilie  nroiniilischen  Keirper  mit  Schwofelsiinre  s.  o.  ; 
viele  X-Ireie  Substanzen  mit  Cliiknronsäiire  z.  H.  Chloral.  Kampfer, 
jrentlnd.  Tanrin.  z.  T.  Tyrosin,  aneh  .'Sarkosin  , Spallnnp.sprodnkt  de- 
Kreatinsi  paaren  sicdi  mit  Karbaminsiinre  T lli  N Itf.  Monamid  der  Kohli  n- 
saure  (kommt  als  Ammoniaksalz  im  Hlnl  vor'.  Kinpefiihrle  Aminosiinren 
and  .\inide  erstdieinen  znm  prdßten  Teil  itn  Harn  als  Harnstofl  nieder, 
wie  .Vsparapinsiinre.  l,enzin.  t?l>ktd\Oll,  .tminoniak. 

’i  Wie  (‘aleinmoxalai  peben  aneh  harnsanre  Salze  Veranlassnnp  znr 
Hildnnp  Von  Konkrementen  in  den  llaniwepen  Ibibei  ist  wichlip.  daß  im 
sauer  pennodilen  Harn  t 'aleinnioxalat  sieh  lost,  ini  .alkali'.eh  pronaehten 
Harn  ilie  hanisanreii  Salze. 
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S c h \v  e f e 1 » il  u r e , ans  dom  Sohwefol  des  zorfallonon  Ki- 
weiües  stammend,  kommt  zum  Teil  an  Alkali,  Ammoniak,  ge- 
bunden vor,  zum  Teil  mit  Benzolderivaten  gepaart  (s.  o.)- 

Schließlich  finden  sich  noch  Spuren  von  Eisen. 

Die  saure  Reaktion  des  Harnes  wird  durch  che  verschiodonon 
Säuren  bedingt,  che  sich  hier  in  teilweise  dissoziiertem  Zustand 
befinden. 

11.  Von  Gasen  finden  sich  hauptsächlich  Kohlensäure,  in 
Spuren  Sauerstoff  und  Stickstoff. 

Einfluß  der  Nahrung  auf  den  Harn. 

Der  Harn  der  Omnivoren,  zu  denen  der  Mensch  gehört,  ist 
der  eben  beschriebene. 

Der  Harn  der  Karnivoren  kommt  dem  des  Menschen  am 
nächsten.  Er  ist,  frisch  entleert,  klar,  stark  sauer,  gelb  bis  golb- 
biaun,  enthält  viel  Harnstoff,  wenig  Harnsäure,  wenig  Hippur- 
säurc.  Der  Harn  des  Hundes  enthält  die  Kynurensäure. 

Der  Harn  der  Herbivoren  unterscheidet  sich  wesentlich 
davon.  Er  ist  trüb,  schmutzig  gelb,  meist  von  alkalischer  (gegen 
Lackmus,  neutraler  gegen  Phenolphtalein)  Reaktion  und  von 
unangenehmem  Coruch.  Er  enthält  wenig  Harnstoff,  viel 
Hippursäuro,  Harnsäure  nur  in  Spuren,  reichlich  ai  omatische 
Körper,  viel  Alkali  und  Erclkarbonate  (braust  deswegen  mit 
Säuren  auf),  wenig  Phosphate. 

Läßt  man  H e r b i v o r e n h u n g e r n , so  zehren  sie  von 
ihren  Geweben,  man  macht  sie  zu  K a r n i v o r e n , daher'  zeigt 
auch  ihr  Harn  die  Eigenschaften  der  Karnivoren.  Füttert 
man  Omnivoren  (Mensch)  nur  mit  Olrst,  so  zoigen’^sie  einen  den 
Herbivoren  ähnlichen  Har’n. 

Bei  Reptilien,  Vögeln  und  Insekten  ist  der  Harn  br-eiartig, 
weiß.  Er  enthält  haujrtsächlich  Harnsäure,  die  bei  clie.sen  'rier-rm 
die  Stelle  des  Harnstoffs  vertritt;  der  Vogelharn  enthält  arrch 
Harnstoff,  Kreatin,  Ammoniak. 

Zersetzringen  des  Harns. 

Au.s  dem  frischgolassenen  Ham  des  Menschen  setzt  sich  die 
schon  erwähnte  Nuboeula  ab.  ln  dem  .Maßrr,  wie  iler  kotizen- 
trirtrle,  stark  saure.  Harn  abkübll-,  fallen  aus  ihm  harnsaures 
Xalmn  und  Kali  aus,  dir^  in  kallein  Wasser  wertiger'  h'Vlicb  sirtd 
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ala  in  warmem.  Ea  sind  feine  amorphe  Kömdien  von  ziegel- 
roter Farbe  (Sediment  um  lateritiu  m).  Danel>en 
scheiden  sich  infolge  der  Abkühlung  auch  Harnsäure- 
kristalle in  „Wetzstein-“  oder  „Faßform“  ab.  Geschieht 
dies  schon  in  den  Harnwegen,  so  kommt  es  zur  Bildung  von  Kon- 
krementen, „Harngries“. 

Die  Ausscheidung  der  hamsaurcn  Salze  wird  begünstigt 
durch  die  bisweilen  auftietendc  „N  ach  Säuerung  oder 
saure  Gärung  des  Harn  s“,  eine  iMilch-  und  Butter- 
säuregärung,  die  eine  Zunahme  der  Acidität  bewirkt.  Und  je 
saurer  che  Flüssigkeit  ist,  um  so  weniger  lösen  sich  harnsauro 
Salze  darin. 

Weiterhin  aber  verschwindet  die  saure  Reaktion  des  Harnes, 
er  wird  neutral,  nach  einigen  Tagen  sogar  stark  alkalisch.  Es  ist 
die  ,,a  1 k a 1 i s c h e H a i n g ä r u n g“  eingetreten.  Sie  wird 
bewirkt  durch  den  Bacillus  und  den  Micrococcus  urcite.  die  aus 
der  Luft  hineingelangen.  Denn,  wird  Harn  .steril  aufgefangen 
und  verwahrt,  so  tritt  die  alkali.sche  Gärung  nicht  ein.  Die 
vorher  ausgefallenen  Sedimente  von  Harnsäure  und  harnsauren 
Salzen  lösen  sich  jetzt,  dafür  treten  andere  Sedimente  auf:  phos- 
phorsauie  Ammoniakmagnesia  in  ..Sargdeckelform“,  harnsiwires 
Ammoniak  in  ,, Stechapfel-  und  idorgenstcrnform“  und  phos- 
jihorsaure  Erden. 

Pathologische  Harnbestandteile. 

Solche  sind : 

1.  Traubenzucker,  daneben  Aceton.  Oxybut torsäure  und 
Acetessig, säure,  im  Diabetes  nach  sehr  reichlicher  Kohlehydrat - 
nahrung  auch  hei  Gesunden  (Glykosurie) : 

2.  Eiweiß,  .•Ubuininurie,  bei  Xicrenentzünduneen ; 

.‘1.  Gallenbestandlcilc.  Gholurie.  bei  Ikterus: 

4.  Blut,  d.  h.  rote  Blutkörperchen.  Hämaturie  bei  Blutimgen 
in  den  ableitenden  Harnwegen: 

.").  Hämoglobin.  1 l.'imoalobinuric : und  .ander«'. 

Advcntilicllo  Harnbeslandteile. 

Stoffe,  die  in  den  Körper  gelegentlich  mit  der  Xahrung  oder 
als  .Vrzneimitti'l  eingeführt  werden,  scheiden  bald  schneller,  bald 
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liingHiimer  wieder  durch  den  Harn  aus,  inoist  niclit  t)hno  wichtige 
Umsetzungen  erfahren  zu  haben,  wobei  zugleich  auch  die  Farbe 
und  der  Geruch  des  Harnes  verändert  wird. 

Die  1 ö s 1 i c h o n S a 1 z e der  Alkalien  und  iMotalle  scheiden 
als  solche  aus. 

Organische  Säuren  dagegen  werden  als  kohhiii- 
saiire  Salze  ausgeschieden.  Durcli  Einführung  pflanzensaurer 
Alkalien  kann  man  Karnivoren-  und  Omnivorenharn  alkalisch 
machen. 

G e r b s ä u r c erscheint  als  Gallussäure  wieder. 

Benzoesäure,  wie  erwähnt,  und  ihre  Substitutions- 
produkte,  Xitro-,  O.xybenzoesäurc,  ferner  Ghinasäuro,  Zimmt- 
säure  erscheinen  als  Hippursäure. 

Nach  Aufnahme  von  T e r j)  e n t i n , sogar  schon  durch 
lilolJes Einatmen,  riecht  der  Harn  veilchenartig;  nach  Genuß  von 
Spargel  widrig  nach  .Methjdmercaptan  OH 3 — HS. 

Ebenso  erscheinen  Farbstoffe  (Krapp,  Blauholz)  und 
Riechstoffe  (Bnkhüan,  Knoblauch)  im  Harn  wieder. 

Mechanismus  der  Harnsekretion. 

Der  Harn  ist  das  Sekret  der  Nicrenchnise ; die  Ausscheidung 
findet  in  den  Malpighi’schen  Köi'pcu'chen  und  den  Harnkanälchen, 
besonders  den  gewunrlenen,  statt. 

Das  Blut  strömt  aus  der  .\orta  direkt  in  die  zur  Größe  der 
Nieren  verhältnismäßig  weiten  Nicrenarterion  ein.  Dadurch 
wird  eine  große  Blutmcnge  fast  unter  dem  vollen  Herzdruck 
durch  die  Nieren  getrieben.  Tn  den  Glomoruli  löst  sich  das  Vas 
afhwens  in  einen  dichten  Knäuel  auf,  infolge  der  daraus  resul- 
tierenden Quersehnittzunahme  findet  eine  Verlangsamung  dos 
Blutstromes  statt.  Wegen  des  dtireh  die  Gofäßverästoluug 
gc,s<!tzten  außerordentlichen  Wiflerstandes  .setzt  sich  fast  der 
ganze  Blutdruck  in  Seitendruck  um.  Das  Vas  efferens  ist 
erheblich  enger  als  das  Vas  afhirens  und  wirkt  dadurch  ebenfalls 
stauend  auf  den  Blutstrom  in  dem  Glomerulus. 

D\ireh  alles  flieses  kommt  in  den  .MalpighisehoTi  Körperelum 
e i n (!  Filtration  u n t e r z i 0 m 1 i c h h o h e m I)  r u c k 
aus  dem  Blut  zustande;  ihr  Resultat  ist  doi  Durchtritt  von  Wasser 
und  von  im  Blut  gelösten  Salzen,  die  einen  Teil  der  Harnsalzo 
(Kochsalze  11.  a.)  ausmachen. 


Uor  iinclcre  Teil  der  HiirnHalzo  (Kochsalz,  Sulfate,  Phosphate) 
und  die  spezifischen  Harnbestandtoile  (Harnstoff,  Harnsäure, 
Hippursäure)  werden  durch  die  besondere  Tätigkeit 
des  sezernierenden  Epithels,  der  Hamkanälchen- 
epithelien,  besonders  in  den  Tubuli  contorti,  abgeschieden.  L'nd 
da  diese  Stoffe  nur  in  gelöstem  Zustand  abgegeben  werden  können, 
nruß  zugleich  von  diesen  Epithelien  auch  Wasser  ausgeschieden 
worden. 

Für  die  spezifische  Tätigkeit  der  E2rithelzellen  spricht, 
daß  beim  Menschen,  bei  Karnivoren  und  bei  hungernden  Herbi- 
voren  der  Ham  sauer  reagiert,  das  Blutjrlasma  aber  neutral, 
daß  die  spezifischen  Harnbestandteile  (Harnstoff,  Harmsäure  u.  a.) 
im  Blutplasma  nur  in  Spuren,  im  Ham  aber  in  2 — ö(>  mal 
stärkerer  Konzentration  sich  finden,  uud  daß  die  Hippuisäure 
im  Blut  gar  nicht  vorkommt,  sondern  erst  sj-nthetisch  in  der 
Niere  gebildet  wird.  Außerdem  gibt  es  Mittel,  die,  in  den  Körper 
eingeführt,  die  Harnsekretion  steigern,  Diuretica  (Harnstoff. 
Kochsalz,  Natronsalpeter,  Koffein,  Traubenzucker),  und  daß  die 
Wirkung  dieser  Mittel  auch  dann  noch  eintritt,  wenn  die  Ham- 
absonderung  wegen  zu  niech-igen  Blutdruckes  ganz  aufgehört  hat. 
Ferner  setzt  das  Atrojriu,  wie  auch  bei  anderen  sezernierenden 
Drüsen,  die  Absonderung  herab.  Schließlich  kaim  man  auch  einen 
direkten  Beweis  dadurch  erbringen,  daß  man  eine  blaue  Farb- 
lösung von  indigschwefelsaurem  Natron  einem  Hund  ins  Blut 
injiziert.  Sobald  der  H am  blau  erscheint,  ist  die  Farblösiuig  aus  dem 
Blut  in  den  Ham  übergotreten.  Unter-sucht  man  zu  dieser  Ztnt  die 
Niere,  so  findet  sich  der  blaue  Farbstoff  weder  in  der  Müller'schen 
Kapsel  noch  in  den  (ilomeruli.  sondern  cr.st  in  den  gewundenen 
Kanälchen  und  weiter  abwärts,  und  zwar  kann  der  .Au.stritt  des 
l'^arbstoffs  hier  direkt  an  der  Färbung  der  Fpithelien  erkaifnt 
werden. 

1 )ainit  die  I ) r ü s e n zell  e u . di  «'  E ]i  i I h e 1 i e n . iluv 
Punktion  ausülten  können.  müs.sen  sie  einmal  genügend  mit 
Sauerstoff  versehen  werden,  was  nur  möglich  ist.  wenn  eine 
gmiügcnde  .Hengo  Blut  mit  genügender  Stromgesclnnndigkeit 
durch  die  Nieren  fließt.  Daher  werden  durch  sehr  kurze  Kom- 
pression  der  N'iereuarlerir'  die  sezei'uiei'r'iiden  Zellen  geschädigt 
und  hört  für  liingerr^  Zeit  die  I lantal»souderuug  ganz  auf.  Ferner 
mü.sseu  di(i  Zt'IIen  ilurch  die  .,h  a r u f ä h i g u Stoff  e zu 
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ihrer  'l'ätigkeit  angeregt  worden,  d.  s.  die  Stoffe,  die  normaler- 
weise durch  den  Harn  ausgoschioden  werden  (Harnstoff,  harnsaure 
Salze,  Chloride  u.  a.) 

Die  meisten  der  im  Harn  ausgeschiedenen  Körper  werden 
wohl  nicht  erst  in  der  Niere  gebildet,  vielmehr  worden  sie,  wie 
Harnstoff,  Harnsäure  u.  a.  den  Nieren  schon  durch  das  Blut  zu- 
geführt. Nur  die  Hij)pursäure  (und  vielleicht  die  Hamfarl)stoffc) 
entstehen  im  Nieren i)arenchym  stdbst. 

Wie  auch  bei  anderen  Drüsen  erscheint  bei  sehr  lebhattcr 
Nierenabsonderung  das  Blut  in  den  Venen  hellrot.  Das  geschieht 
insbesondere  nach  Eingabe  von  harntreibenden  Stoffen  (Diuretica), 
welche  die  (leschwindigkeit  der  Blutströraung  außerordentlich 
erhöhen.  Die  wesentliche  Bedeutung  der  Diuretica  liegt  freilich 
in  einer  spezifischen  Wirkung  auf  die  Epithelien.  Auch  eine  nicht 
unerhebliche  Wärmebildung  findet  bei  der  Harnsekrelion  statt. 

Auf  dem  weiteren  Woge  durch  die  Harnkanälchen  wird 
dami  wahrscheinlich  das  Sekret  durch  Wasserentziehung  wierler 
eingedickt. 

Von  dem  Einfluß  des  Nervens^ystems  auf  die  Nierensekretion 
(abgesehen  von  den  Cefäßnerven)  ist  nichts  bekannt. 

Harnentleerung. 

Der  aus  den  Harukanälcheir  abfließende  Harn  sammelt  sich 
in  den  Nierenbecken  und  gelangt  durch  rhythmische  jreristaltische 
Bewegungen  des  Ureters  in  die  Blase.  Die  Ureterwellon,  die 
beim  Kairinchen  20 — ßO  mm  pro  Sek.  zurücklegen,  scheinen  sich 
durch  reine  .Muskelleitung  fortzujrflanzen.  Die  Ureteren  durch- 
setzen in  schiefer  Richtung  dcur  Blaseirrand,  sodaß  der  Rücktritt 
von  Harn  verhindert  wird. 

Die  Blas  r (Kapazität  bis  über  I ö Ltr.)  wird  verschlossen  durch 
den  Tonus  de.s  Sphincter  vesiciwi.  Hat  die  Blase  eine  gewisse 
hüllung  ernicht,  so  stellt  sich  durch  Reizung  der  sensiblen  Äste 
derr  Blasonwand  Harndrang  ein.  Der  Blasenverschluß  wii'd  jetzt 
willkürlich  unterstützt  durair  flen  (|iiergestreiflen  ( lornjrrossor 
urethrao  und  die  Daritmrnuskulatur.  Soll  der  Harn  gelassen 
werden,  so  wird  der  (lornpre.ssor  urethrae  nicht  mehr  inrrer viert, 
und  kontrahiru't,  irnd  drrr  i'onus  des  Sphincter  vesieae  wird  grr- 
luuirmt,  diu’  Muskri  (uscüilatft.  Nun  tritt  dirr  Kontraktion  d(!S 
Drümsor  vesir^-u^  (in.  die  arifiirrglich  unterstützt  wird  diir-eh  di(! 
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ßauclipressc.  Die  Harueiitleeruiig  wird  also  willkürlich  cingeleitct. 
läuft  aber  reflektorisch  ab. 

Die  Iiinervation  dieser  Blasenuiuskcln  geschieht  durch  die 
Nn.  erigentes  und  hypogastrici.  Das  reflektorische  Zentrum  liegt 
im  Lendenmark. 


B.  Schweiß. 

Der  Schweiß  ist  das  Sekret  der  t u b u 1 ö s e n S c h w e i ß - 
d r ü s 0 n ; sie  sind  beim  iMenschen  über  die  ganze  Haut  verbreitet. 
Doch  schwitzen  gewisse  Stellen  des  Körpers  leichter,  wie  Ciesicht 
(besonders  Stirn),  Vola  und  Planta  des  Fußes  und  Achselhöhle. 
Manche  Tiere  schwitzen  gar  nicht,  \\ie  Ziegen,  Kaninchen.  Mäuse; 
Hunde  und  Katzen  nur  an  den  unbehaarten,  dunkel  pigmen- 
tierten Stellen  der  Fußsohlen. 

T)as  Volumen  a 1 1 c r S c h ^\•  c i ß d r ü s (>  n des  mcn.sch- 
lichen  Körpers  zusammen  beträgt  ca.  80  ebem  = ' j,  Nieren. 

Der  Schweiß  ist  ein  spezifisches  Produkt  der  tätiger 
Drüscnzellen  und  nicht  ein  bloßes  Filtrat  aus  dem  Blut ; denn  auch 
noch  mehrere  IMinuten  nach  Amputation  kann  durch  Nerven- 
erregung Schweißsekretion  hervorgerufen  werden.  Er  stellt  eine 
klare,  farblose  Flüssigkeit  von  salzigem  Geschmack,  eigentüm- 
lichem ranzigen  Geruch  dar.  Reaktion  meist  sauer  (wahr- 
scheinlich von  beigemischten  Zersetzung.sprodukten).  bei  lüngi’rem 
Schwatzen  neutral  oder  alkalisch  (s.  Anhang). 

Er  enthält  nur  etwa  1 pGt.  fe.ste  Bestandteile,  davon  Salze, 
besonders  C'hlornatrium,  organische  Bestandteile,  darunter  Harn- 
stoff und  flüchtige  Fettsäuren.  Von  den  letzlen>n  rührt  die 
saure  Reaktion  und  der  eigentümliche  Geruch  her. 

Die  Menge  des  ausgeschiedenon  Schweißes  ist  sehr  ver- 
schieden; sie  dient  der  Wärmeregulation  (s.  dort):  dalx>i  l>estchl 
ein  Zusammenhang  zwischen  Schweiß  \ind  Harnst'kretion.  sie 
sind  Antagonisten. 

Die  Sc  h w ei  ß s e k r e ( i o n wird  angeregt  durch  Hitze. 
Muskclanstrengung.  vi(‘l  heißes  Getränk,  Er.stiekung.  (tifte  (Pilo- 
karpin); sie  wird  gehemmt  durch  Atro])in.  Sie  hängt  ab  vom 
Zentralnervensystem.  Psychische  Affekte:  .\ngst.  Zorn  rufen 
Sch  weißsekretion  hervor.  Es  gil)t  besondere  Schwei  Ihrer  von. 
die  aus  dem  Rückenmark  kommend,  im  Sympathicus  verlaufen 
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und  von  da  in  die  Extroinitätonnervon  nhortreton.  lioizung 
des  Iscliiadicus  bei  der  Katze  licwirkt  Scliweißsekfetion  an  der 
Sohlenfläche,  seihst  noch  am  ahgeschnittenen  Glied. 

Iin  Rückenmark  sollen  Zentren  für  die  Schweißsekretion 
liegen.  Ein  dominierendes  allgemeines  Sehwitzzentrum  wird 
in  der  Medulla  ol)longata  angenommen. 


Anhang. 

Die  Milch.') 

Die  Milch  ist  das  Sekret  der  Milchdrüsen.  Sie  ist  eine 
weiße  bis  gelblich  weiße,  vollkommen  undurchsichtige,  geruch- 
lose Flüssigkeit  von  süßem  Geschmack,  schwach  alkalischer 
oder  amphoterer  Reaktion  -)  und  spez.  Gewicht  1-026 — 1-03-t. 
Sie  stellt  eine  natürliche  F e 1 1 e m u l s i o n dar,  d.  h.  es 
ist  eine  Flüssigkeit,  in  der  feinste  Fetttröpfchen,  die  Milch- 
kügelchen, susjiendicrt  sind.  Diese  Fettkügelchen  fließen 
nicht  zu,sammen,  werden  in  Emulsion  erhalten  dadurch,  daß 
jedes  von  ihnen  mit  einer  Kasrinhülle  umgeben  ist.  Indem  an 
ihnen  das  Licht  allseitig  reflektiert  wird,  erscheint  die  ganze 
Flüssigkeit  w-eiß  und  undurchsichtig. 

Die  Sekretion  der  Milch. 

Gegen  das  Ende  der  Schwangerschaft  vergrößern  sich  che 
Milchdrüsen  stark;  in  den  letzten  Tagen  beginrrt  auch  schon  che 
Milchsekretion,  aber  erst  nach  der  Errtbindung  tritt  oitro  reichlichere 
Absonderung,  Laktation,  eirr.  Die  Dauer  dei-  Laktations- 
pciriode  beträgt  10-12  Monate  urrd  darüber. 

Jede  Brustdrüse  stellt  eiiren  Komplex  von  mehreren  Milch- 
drüsetr  dar;  diese  gehörem  zu  den  acirrö.scn  Drüsen,  jode  vorr 
ihneir  mündet  mit  eiirem  sackförmig  ervveitcirten  Ausführungs- 
gang auf  der  Brustwarze. 

.ledtif  Driiserrkörjrer  trägt  auf  der  Membrana  jrropria  .soinei' 
Alveolen  eine  eirrfache  L-age  polygorraler  Dt  üsenzelleir,  die  im 
urrtätigfur  Zustande  rrirMrig,  flacli  und  heil,  im  tätigen  Zustaird 


')  cf.  S.  t7(i. 

'b  Rötet  blaues  Lakiiuisiiaiücr  mul  bläut  rote.s. 
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vergrößert,  hoch  und  getrübt  erscheinen.  An  dem  dem  Hohl- 
raum  zugewandten  Ende  geht,  wie  bei  der  Speichel  - Sekretion, 
Umwandlung  und  Abscheidung  des  Zellenleibes  vor  sich.  Die 
IMilch  entsteht  also  nicht  durch  Zerfall  der  fettig  umgewandelten 
Driisenzellen,  sie  ist  vielmehr  ein  chemisches  Produkt 
der  tätigen  Zellen,  die  dabei  als  solche  erhalten  bleilxjn. 

In  den  ersten  Tagen  der  Sekretion  findet  man  in  der  Milch 
die  sog.  Kolostrumkörperclien,  große  runde  Körjrer- 
clien  mit  Kernen  mid  reichlich  mit  Fetttröpfchen  erfüllt.  Vom  5. 
'Tage  nach  der  Geburt  an  verschwinden  sie. 

Die  Milchsekretion  steht  unter  dem  Einfluß  des 
Nervensystems.  Bestimmte  Sekretionsnerven  sind  noch 
nicht  bekannt,  doch  hat  man  vom  Sympathicus  bei  Tieren  einen 
Einfluß  auf  die  Qualität  der  Mich  nachgewiesen. 

Durch  den  Reiz  des  Saugens  vürd  die  Sekretion  lange  Zeit 
unterhalten.  Findet  eine  Entleerung  der  IMilch  durch  Säugen 
nicht  statt,  so  hört  die  Absonderung  allmählich  auf.  Während  der 
Laktationsperiode  bleibt  gewölmlich  die  Menstruation  aus.  sie 
tritt  nach  Beendigung  derselben  -\vieder  ein. 

Psychische  Erregungen  können  die  Sekretion  versiegen  las.sen 
oder  auch  che  Qualität  der  Milch  ändern. 

Die  Zusammensetzung  der  Milch. 

Die  Frauenmilch  enthält  90 pCt. Wasser  (die Kuhmilch  87 pGt.) 
und  lOpCt.  (bez.  ISpCt.)  feste  Bestandteile:  organische  (Eiweiß. 
Fett  und  Kohlehj'ch’ate)  und  anorganische. 

1 . E i w e i ß k ö r p e r. 

Es  sind  das  phosphorhallige  Kasein,  ein  Nukleoalbumiji 
der  Käsestotf  der  IMilch;  ferner  in  geringer  Menge  Lakt-Globulin 
und  Lakt- Albumin. 


2.  Kohl  e li  y d r a ( o. 

Sie  werden  rojiräsentiert  durch  den  Milchzucker  (S.  81). 
Beim  Stehojilas.sen  de)-  Milch  geht  er  unter  Einwirkung  eines 
in  der  Milch  schon  vorhandenen  Fermentes,  der  I>aktase.  durch 
Gärung  in  Milchsäure  über.  Dadurch  wird  die  Milch  sauer,  und 
es  fällt  das  nur  durch  die  alkalischen  Salze  der  Milch  in  Lösung 
gehaltene  Kasein  aus.  die  IMilch  gerinnt  (saine  Geriiuiung  im 
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Gegensatz  zur  Labgerinniing  s.  S.  203).  Es  hat  sich  ein  festes 
Gerinnsel  gehilclot,  das  im  wesentlichen  aus  Kasein  und  Fett 
besteht, und  aus  demder  Sauremilchkä.se  bereitet  wird;  der  Haupt - 
menge  nach  ist  das  Fett  nach  oben  gestiegen  und  bildet  den 
Kahm  (s.  u.).  über  dem  Gerinnsel  ist  eine  wässerige  leicht 
opalisierende  Flüssigkeit  ausgepreßt,  das  M i 1 c h s e r u m oder 
(he  !M  o 1 k e n , das  die  übrigen  Kestandteile  der  Milch  enthält. 
Gegenüljer  dem  so  gewonnenen  S a u r e m i 1 c h k ä s e und 
H a u r e n M o 1 k e n kann  man  S ü ß m i 1 c h k ä ,s  e und  s ü ß (t 
.M  o 1 k c n erhalten,  wemi  man  die  frische  Milch  durch  Fab  zur  ( !((- 
riunung  bringt.  Dabei  gibt  unabgerahmte  Älileh  Fettkäse, 
abg('rahmte  .Milch  iM  a g e r k ä s e. 

3.  F e t t o. 

Sie  sind  in  Form  feinster  'rröpfchon ' ) in  Emulsion  enthalten, 
indem  das  Kasein  eine  nicht  geronnene  Hülle  um  che  einzelnen 
Tröpfchen  bildet.  Sie  bilden  ein  Gemenge  von  Olein,  Stearin, 
Palmitin;  außerdem  finden  sich  darin  die  Triglyceride  einiger 
niedriger  Fettsäuren  (S.  33).  Sie  sind  wie  die  meisten  tierischen 
Fette  von  C'holestearin  und  Fezithin  begleitet. 

Beim  Stelumlasson  der  .Milch  steigen  che  spezifisch  Icichtei'en 
Fettkügelchen  sehr  bald  nach  oben  und  bilden  eine  gelbliche 
Schicht,  den  Rahm;  er  enthält  bis  zu  83  pCt.  des  Milchfettes. 
Dabei  wird  Rahm  und  .Milch  leicht  sauer.  An  Stelle  dieser 
schwierigen  und  unvollkommenen  natürlichen  Aufrahmung  wendet 
man  heut  im  Großbetriebe  che  .Milchzentrifugo  an.  Damit  kann 
frische  Vollmilch  in  kürzester  Zeit  fast  vollständig  (bis  zu 
t)t) — <)4  pGt.  des  Milchfettes)  entrahmt  werden. 

Die  nach  d(!r  Entrahmung  zurückbleibende  Milch  heißt 
.Magermilch;  sie  enthält  alle  Bestandteile  der  Milch  ab- 
züglich des  größten  Teil.s  der  Fette. 

Werden  die  so  gciwoiuKuieii  Fette,  der  Rahm,  entwecku-  gleich 
nach  der  Gerinnung  noch  süß  oder  durch  Einwirkung  gewisser 
Bakterien  auf  cimm  bestimmten  Säuregrad  gebracht,  mechanisch 
bearbeitet,  g o s c b 1 a g » u . so  zerreißt  die  die  einzelnen  Fett- 
kügelchen umgeb(uide  Kasi  inliülle,  die  Fette  fließen  zusamnnm 

*)  l)ie  d(ii‘  jMaiiciuiiilcii  liat)cii  einen  Durcäiiuesser  von 

O’uoa  o-oüfj  nun.  .Selbst  die  linnslini  ilieser  Fetttrüpfclion  sind  noch  er- 
lielilicli  gröller  als  die  stanlilVjniii^;  l'idnen  FoHtröiife,lion  des  Cliylns. 
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und  geben  die  B u 1 1 e r.  Die  zurückbleiljende  Flüssigkeit  heißt 
B u 1 1 e r ni  i 1 e li ; sie  ist  ganz  ähnlich  zusammengesetzt,  wie  die 
Magermilch,  enthält  nur  (abgesehen  von  Ijeigemengten  Butter- 
klümpchen) noch  weniger  Fett  als  diese.  Aus  dem  sauren  Rahm 
wird  saure  Salinenbutter  und  saure  Buttermilch,  aus  dem  süßen 
Rahm  süße  Sahnenbutter  und  süße  Buttermilch  gewonnen. 

4.  Anorganische  Salze. 

Es  sind  hauptsächlich  Kaliumphosphat  und  Calciumphos- 
phat, ferner  Chlorkalium,  Chlornatrium,  geringe  Mengen  von 
Magnesiumphosphat  und  Spuren  von  Eisen. 

Schließlich  enthält  die  Milch  noch  Kohlensäure. 

Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Milchsekretion. 

Steigerung  der  E i w e i ß z u f u h r värkt  günstig  auf  den  Ge- 
halt der  Milch  an  ihren  wesenthehen  Bestandteilen,  vor  allem 
aber  -wird  der  Fettgehalt  gesteigert. 

Steigerimg  der  F o 1 1 z u f u h r erhöht  den  Fettgehalt  der 
Älilch  nicht. 

Die  Kohlehydrate  haben  keinen  Emfluß  auf  die 
Menge  des  Milchzuckers. 

Eingeführte  Arzneimittel  können  in  die  ^lilch  übei gehen,  so 
Jod,  Eisen,  Blei.  Opium,  Quecksilber,  auch  aromatische  Körjier. 

Menge  der  Milch. 

Frauen  sezemieren  1 — l'.^  Liter  pro  Tag  (der  höchste  Er- 
trag bei  Kühen  ist  24  Liter).  Häufiges  Entleeren  der  Milch 
steigert  die  Sekretion. 

Die  Tränenflüssigkeit. 

Dio  Tränenflüssigkeit  ist  da.s  Sekret  der  Tränendrü.se. 
die  ähnlich  wie  die  l’arotis  gebaut  ist.  Sie  ist  eine  klare,  farb- 
lose Flüssigkeit  voir  alkalischer  Reaktion,  .schwach  salzigem  Ge- 
schmack und  enthält  etwa  l pCt.  feste  Best.andteile:  Albumin 
)ind  Schleim,  Siuiren  von  Fett,  hauptsächlich  anorganische  .Salze 
(Kochsalz). 

Die  Sekretion  findet  beständig  statt,  doch  kann  sic  durch 
psychische  Affekte  (Weinen)  und  reflektorisch  (Reizung  der 
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C'onjunctiva.  doi-  Hotina,  (k'r  Nasonscliloimliaiit)  vorstiiikt 
werden. 

Die  Sekrotion.siierven  verlaufen  iin  N.  laerymalis  vom  Trige- 
minus, im  N.  subcutaneus  malac  vom  Kaeialis  und  im  Hals- 
s\nnpathicim. 


Hauttalg,  .So bum, 

i.st  das  Sekret  der  traubenförmigen  aeinös('n  Haarlialgdrüsen, 
macht  Haut  und  Haare  geschmeidig,  l)estelit  aus  Ei  weißst  offen, 
Fetten,  C'holestearin  und  anorganischen  Salzen. 

Vernix  caseosa  (verni.x  = Sdimicre,  l’oeln 

ist  die  weißliche  Schmiere,  die  tlen  Kör|)cr  des  neugeborenen 
Kindes  bedeckt  = Hauttalg  + abgestoßene  Epithelien. 

Ohrenschmalz,  Cerumen. 

ist  das  Sekret  der  (tuhulösen)  iMiäueldrüsen  de.*  äußeren  Gehör- 
ganges. Es  fettet  den  äußeren  Gehörgang  und  das  Trommelfell  ein. 


T.  Schultz,  Physiologie.  JIF.  Aull 
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Einteilung  der  Nerven. 

Während  in  Bezug  auf  den  Bau  hei  den  verschiedenen 
Nerven  Unterschiede  an  den  Achsenz3dindern  nicht  gefunden’’sind. 
kennt  man  solche  an  den  zugehörigen  Neuronenzellen  sehr  wohl 
(Spinalganglien.  Vorderhom-  und  Hinterhornzellen  im  Rücken- 
mark); noch  auffälliger  sind  aber  die  Verscliiedenheiten  in  den 
Endigungen.  t ‘ 

Ebenso  .verhalten  sich  physiologisch  die  verschiedenen 
Nervenfasern  scheinbar  völlig  gleich ; sie  unterscheiden 
sich  aber  sehr  wesentlich  durch  ihre  Wirkungen,  und  diese  sind 
abhängig  von  der  Natur  des  Erfolgsorganes.  So 
bringt  jeder  überhaupt  \nrksame  Reiz  bei  motorischen  Nerven 
nur  Kontraktion  des  zugehörigen  ifuskels  hervor,  beim  sekre- 
torischen Nerven  nur  Sekretion,  bei  sensiblen  Nerven  nur  Em- 
pfindung. 

Jede  Nervenfaser  ist  fähig,  nach  beiden  Richtungen  hin  zu 
leiten,  hat  doppelsinniges  Leitungsvermögen  (s.  Allg.  Nervon- 
physiologie),  jeder  Neuron  leitet  aber  nur  in  einer  Richtung. 
Nach  der  Lage  des  Erfolgsorganes  und  nach  dem  Erfolge  unter- 
scheidet man: 

1.  Z c n t r i ]i  e t a 1 o Nerv  o n : .sensible,  leiten  vom  Lnd- 
organ,  Sinnesorgan,  zu  einer  Nervenzelle,  ihre  Reizung  erzeugt 
einen  V'organg  im  Zentralorgan.  dem  atif  p.svehischer  ."seite  eine 
Em|)findung  entsprieht.  Hierzu  gehören  auch  die  reflektorisch 
den  Blutdruck  beeinflussenden  (]m's.sori.<ehen  uird  depre.sso- 
rischen)  b^asorn  in  den  |•K'ripherischen  Nerven,  ferner  der 
N.  dojiressor  und  die  Lungen  vagusfasern. 

2.  Z e n t r i f u g ,a  1 e .\  e.  r e n:  luotoriselie  (für  die  hke- 
lett miiskeln.  für  die  (b'fäß-,  überhauitt  für  glatte  Muskeln), 
leiten  von  (uncr  Nervenzelle  zum  Mtiskel.  ihre  Reizung  ruft 
Muskelkontraktion  hervor;  ferner  sekretorische  Fasern  und 
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hemmpiido  Fasern  (Horzvagiis,  gcfäßorwoitorndo,  für  die  Darm- 
bewegungen). 

8.  I n t 0 r z e n t r a 1 o Nerven,  d.  s.  Acliscnzylinder  von 
solehcn  Neuronen,  die  nur  im  Zentralorgan  verlaufen,  also  Neu- 
ronen 11.  und  höherer  Orchiung. 

Ein  Nerv,  der  Fasern  beider  Qualitäten  (1  und  2)  entbält, 
heißt  ,,g  e m i s c h t e r N e r v“. 

Um  den  feineren  Veiiauf  eines  markhaltigen  Nerven  kennen 
zu  lernen,  wendet  man  die  Degenerationsmethodo  an.  Man 
durchschneidet  den  Nerven ; das  von  der  zugehörigen  Nerven- 
zelle peripherisch  gelegene  Stück  degeneriert,  das  zentrale,  mit 
ihr  in  Zusammenhang  gebliebene  Stück  nicht  (s.  S.  78).  Die 
eingetretene  Degeneration  läßt  sich  an  der  Markscheide  durch 
l>esondere  Färbungsmethoden  feststollen. 

Um  die  F u n k t i o n eines  Nerven  kennen  zu  lernen,  durch- 
Bchneidet  man  ihn  ebonlalls  und  beobachtet,  ob  und  wo  ,, Läh- 
mung“ oder  ,, Anästhesie“  sich  zeigen,  ,, Ausfallserscheinungen“ 
d.  h.  Funktionen,  die  früher  vorhanden  waren,  sind  ausgefallen. 
Oder  man  reizt  den  peripherischen,  bez.  zentralen  Stumpf  des 
durchschnittenen  Nerven  und  beobachtet  den  Erfolg  (Muskel- 
kontraktion vom  peripherischen  Stumpf,  Schmerzäußerung  vom 
zentralen  Stumpf). 


Rückenmarksnerven. 

Die  Spinalnerven  entspringen  mit  2 Wurzeln  (vordere  ven- 
trale, hintere  dorsale)  aus  den  beiden  Sulci  laterales  (ant.  und 
post.)  dos  Rückenmarks.  Beide  Wurzeln  konvergieren  alsbald 
und  legen  sich  aneinander,  ohne  jedoch  zunächst  Fasern  aus- 
zü  tauschen. 

lin  Foramen  inüirverteliralo  bildet  die  hintere  Whirzel  ein 
Oanglion  spinale,  welches  die  Nervenzellen,  die  ti'ophischen 
Zentra,  für  die  hinteren  Fasern  eidhält. 

Jenseits  des  Oanglion  mischen  sich  die  Fasern  beider  Wurzeln, 
und  aus  dem  Fasergemisch  entsiiringen  2 Aste,  ein  vorderer 
stärkerer  und  ein  hinterer  dünnerer,  die  uaeh  vom  bez.  nach 
hinten  verlaufen.  Jeder  dii^ser  .(sie  enthält  Fasern  sowohl  aus 
der  vordeien,  als  auch  aus  der  hinteren  Wu'zcl, 

D i e V o d r c n \\  ti  r z e 1 n d e r R ü c k e n lu  a rks- 
nerven  s i n d m o t o r i .j  c b , di  e,  h i n t e r o n W u r z e I n 

IG* 
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s e n 8 i bol  (Gesetz  von  Bell-Magendie).  Durchschneidet  man 
bei  einem  Frosch  auf  dei  einen  Seite  die  vorderen  Wurzeln.  Hfj 
ist  er  auf  dieser  Seite  gelähmt,  durchschneidet  man  die  hinteren 
AVurzeln,  so  ist  er  auf  diesei  Seite  unempfindlich.  (Versuch  von 
Joh.  Miillei.) 

Eine  scheinbare  Abweichung  erfährt  dies  Gesetz 
dadurch,  daß  Fasern  von  der  sensiblen  Wurzel  nach  der  Ver- 
einigung beider  in  die  vordere  Wurzel  zentrahvärts  umbiegen  (rück- 
läufige Empfindlichkeit,  sensibilitc  recurrente).  Dem  Ctesetz  ent- 
sprechend treten  auch  die  vasomotorischen  und  sekretorischen 
Nerven  durch  die  vordere  Wurzel  aus,  die  sensiblen  Nerven  der 
Muskeln  (Muskelgefühl)  durch  die  hinteren.  Eine  wirkliche 
Abweichung  erleidet  das  Gesetz  dadurch,  daß  in  den  hinteren 
Wurzeln  gefäßerweiternde  Fasern  enthalten  sind.  Nach  neueren 
Untersuchungen  sollen  dies  keine  besonderen  Nerven  sein,  sondern 
sensible,  die  nur  in  entgegengesetzter  (antidromer)  Richtung  leiten. 
Auch  motorische  Fasern  für  die  Baucheingeweide  sollen  beim 
Frosch  in  den  hinteren  Muirzeln  enthalten  sein. 

Bemerkenswert  ist  ferner,  daß  die  hinteren  Wurzeln  dicker 
und  ihre  einzelnen  Fascni  feiner  sind  als  die  vorderen  Wurzeln : 
daher  erhält  der  Körper  mehr  sen.^ible  Fasern  als  motorische. 
Ferner  erhält  die  rechte  Körjierhälfto  mehr  motorische,  die  linke 
mehr  sensilile  Fasern  (motorische  Präpondcranz  der  nvhten.  sen- 
sible Präponderanz  der  linken  Körperhälfte). 

In  Bezug  auf  die  I"  e r b r e i t u n g ist  zu  iKunerkon.  daß 
die  Mittellinie  des  Körpers  eine  scharfe  (irenze  für  die  Verbieitung 
der  links-  und  rechtsseitigen  Sj)inalnerven  bildet.  Ferner  ent- 
hält ein  Muskel  nicht  bloß  aus  einer  Wurzel,  sondern  aus  niehreren 
motorische  Fasern.  Diese  vermischen  sich  in  dem  Ple.xus  der 
peri|iherisehen  Nerven  und  treten  erst  von  da  zu  einem  gemein- 
samen Nervrmstamm  zusammen.  l>ie  einen  höher  gelegenen 
'l’eil  innervierenden  Nerven  entsju'ingen  auch  aus  einem  höheren 
Teil  des  Rückenmarks. 

Gehirnnerven. 

I.  N.  olfactorius. 

I'h'  dient  der  G<‘rnehsem))findnng.  ents|)ringt  aus  dem  Bullms 
olfactorius  an  dem  vorder»'!!  IVil  der  Hinibasis.  wi'lcher  »1er 
!Siebl)einpiatte  auflit'gl.  durch  »lert'u  l.öcher  seine  markloscn 
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Fasern  zur  Rieclisehleimhaut  der  Naso  treton.  Sic  endigen  in 
den  Sinnesepithelicn  daselbst. 

Diese,  die  R i s c h z e 1 l e ii  , bilden  die  Zellen  tles  ersten 
Neurons,  der  sich  mit  freien  Endljiuimchen  im  Bulbus  auflöst. 
.Mit  ihnen  treten  in  Kontakt  die  Rindenzellen  d“s  Bulbus,  die 
Zellen  des  zweiten  Neurons ; .sie  senden  zentralwärts  einen  Nerven- 
fortsatz  zur  Hirnrinde  im  (lyrus  lni)])oeami)i. 

II.  N.  opticus. 

Er  ist  der  Sehnerv',  tritt  als  Tractus  opticus  aus  dem  (lehirn, 
bildet  mit  dem  der  anderen  Seite  das  t'hiasma  nervorum  opti- 
corum,  wo  eine  teilweise  Kreuzung  der  Fasern  lundei'  Seiten 
stattfindet.  Danach  läuft  er  als  N.  opticus  ins  .Auge,  um  in  der 
Retina  zu  eiuligen. 

Durch  die  halbe  Kreuzung  im  Chiasma  beim  Menschen  (s. 
auch  u.  Oculomotorius)  wird  bewirkt,  daß  die  mediale  Hälfte 
jeder  Netzhaut  von  Fasern  aus  der  entgegengesetzten  Seite  des 
(lehirns  innerviert  wird,  die  laterale  von  Fasei-n  aus  dersolixui 
Seite. 

Der  Opticus  muß  schon  als  Teil  des  nervösen  Zentralorgans 
angesehen  werden,  nur  die  Verbindungen  zwischen  dem  jrerzi- 
])ienmden  Endajrparat  {Stäbchon  und  Zapfen)  und  den  (langlien- 
zellen der  Retina  (s.  (lesichtssinn)  können  als  ])cripherischer  S(di- 
nerv  bezeichnet  werden. 

.-Vis  subkortikalo  Zentren  des  Sehnerven  sind  rlie  voicleren 
Vierhiigel  und  die  lateralen  Kniehöcker  zu  betrachten,  liier 
löst  sich  auch  der  Retinal- Neuron  in  Fndbäumclu'u  auf.  Von 
hier  aus  gehen  dann  einerseits  Stabkranzfasei’u  zur  (Iroßhirn- 
rindc,  andrerseits  löisirrn  zu  den  weitm  hinten  gelegimen  Kernen 
des  (lebirns,  bes.  den  KiTiien  der  AugenmuskelniM'ven. 

III.  N.  oculomotorius. 

Er  entsjrringt  mit  mehriu-en  großzelligim  Kernen  im  (lebiet 
des  vorderen  Vierhiigels  am  Boden  des  III.  Ventrikels  und 
.\<|uaeductuH  Syl vii,  brrsteht  aus  (hwa  l.öOOtl  h’iisoi'u  (!),')  nur  ein 
kleiner  d’eil  davon  kreuzt  sich  mit  denen  der  anderen  Seite. 

Fr  innerviert  indir’ckt  auch  die  inneren  .Augcrunuskeln, 
den  Sphinebir,  dim  Verengerer  der  l’upille,  und  den  Ciliaris, 


b Iler  N.  facialis  eiitliiUt  nur  4(iim  irion. 
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den  Akkommadationsmuskel,  indem  er  die  Radix  iireds  ziini 
Ganglion  ciliare  ahgibt.  Das  Ganglion  ist  ein  sympathisches 

Ganglion,  darin  endigen  alle  Fasern  der  Radix  brevis  des 
Ocnlomotorius  mit  freien  Endbäumchen,  und  treten  in  Kontakt 
mit  den  Zellen  der  dort  beginnenden  sympathischen  Xeurocen. 
welche  za  den  genamiten  inneren  Augenmuskehi  ziehen. 

Bei  L ä li  m u n g e n d e 8 O c u 1 o m o t o r i u s tritt  Herab- 
sinken des  oberen  Augenlids  ein  (Ptosis),  infolge  der  Kontraktion 
des  Abducens  Schielen  nach  außen,  Strabismus  divergen..  Er- 
weiterung der  Pupille  (Mydriasis),  Unbeweglichkeit  auf  Licht- 
reiz imd  Unfähigkeit,  in  der  Nähe  deutlich  zu  sehen  (Akkommo- 
dationslähmung). 

Bei  Lichteinfall  (Reizung  des  0])ticus)  findet  reflektorische 
Pupillenverengerung  statt;  das  beruht  darauf,  daß  die  Kerne 
der  beiden  Nerven.  Opticus  und  Ocnlomotorius,  in  den  Vier- 
hügeln mit  einander  in  A'erbindung  stehen.  Bei  manchen  Tieren 
(Mensch,  Affe,  Hund,  Katze ; das  sind  zugleich  diejenigen.  Ix^i 
welchen  nur  eine  teilweise  Kreuzung  der  Ojiticusfaseni  statt - 
findet)  erfolgt  auf  Lichteinfall  in  e i n Auge  stets  Pupillen- 
verengerung auf  beiden  Augen  (konsensuelle  Pupillenreaktion). 
Es  müssen  daher  bei  diesen  Tieren  zwischen  den  Kernen  der 
Oculomotorii  beider  Seiten  im  Hirn  verbindende  interzontrale 
Fasern  verlaufen.  Schließlich  besteht  ein  Zu.sammcnhang  zwischen 
den  zum  Sphincter  puj)illae  und  den  zum  Rcctus  intet  nus  gehenden 
Fasern  des  Ocnlomotorius ; denn,  wird  das  .Auge  einwärt.s  gedreht 
(bei  der  Akkommodation  auf  die  Nähe),  verengt  sich  die  Pupille. 

AI  y d r i a c a sind  Alittel,  welche  die  Pupille  erweiteni.  z.  B. 
Atropin  durch  Lähmung  der  Nervenendiguntten  im  Sphincter 
jiupillae. 

AI  i o t i c a sind  Alittel.  v üche  die  Pupille  verengern,  z.  B. 
Physostigmiit  durch  Reizung  der  Nervenendigungen  im  S]ihincter 
pupillati. 

IV.  N.  trochlearis. 

Er  ist  der  dünnste  llimnerv.  cntspiingt  in  der  Nähe  des 
vorigen;  seine  Fasern  kreuzen  sich  mit  dem  der  anderen  .'<eite 
vor  ihrem  Austritt  vollständig.  Er  ist  der  einzige  Hirnnerv,  der 
das  Gehirn  a.n  dos.sen  dorsaler  Seile  verläßt  (dicht  hinter  den 
Vierhiigeln).  Er  innervierl  deu  Al.  obliipms  sup. 
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Bei  seiner  Lähmung  tritt  Schielen  nach  innen,  nasalwärts 
und  aufwärts  ein. 


V.  N.  trigeniinus. 

Er  ist  ein  gemischter  Nerv;  die  Zahl  der  motorischen  Fasern, 
die  nur  dem  III.  Ast  angehören,  ist  gering  (Kaumuskeln),  sein 
sensibles  Gebiet  nimmt  jedoch  den  größten  Teil  des  Kopfes  ein, 
er  ersetzt  gewissermaßen  die  sensiblen  Fasern  sämtlicher  moto- 
rischer Hirnnerven. 

K’  K'  Die  vordere  motorische  Wurzel,  die  Portio  minor 
entspringt  von  einem  grauen  Kern  am  Boden  dos  vorderen  'Peiles 
des  vierten  Ventrikels,  der  sich  in  Zdlgrujipen  bis  zum  vorderen 
Vierhügel  verfolgen  läßt. 

Die  hintere  größere  sensible  Wurzel,  Porti  o 
m a j o r , entspringt  ebenfalls  von  einem  Kern  neben  dem  vorigen, 
zum  größten  Teil  aber  aus  einem  Gebiet,  das  vom  Pons  bis  zu 
den  Hinterhörnern  des  oberen  Halsmarks  reicht.  Hier  endigen 
die  sensiblen  Fasern  mit  freien  Endbäumchen,  während  die 
zugehörigen  Neuronenzellen  im  Ganglion  Gasseii  liegen,  das 
also  einem  Spinalganglion  analog  ist. 

Der  Trigeminus  enthält: 

1.  3 e n s i b 1 e F a s e r n für  die  Kopf-  und  Gesichtshaut  der 
entsprechenden  Seite,  ebenso  für  die.  Dura  mater,  Augapfel, 
Nasen-  und  Mundschleimhaut  (bis  zum  Gaumensegel  imd  zur 
Zungenwurzol,  wo  sieh  seine  Fasern  mit  dejren  des  N.  vagus 
und  Glossopharjuigeus  mischen),  Vorderfläeho  des  äußeren 
Ohrs  (die  hintere  wird  von  Gervicahicrven  versorgt)  und  den 
äußeren  Gehörgang  ('rrommelfell  vom  Ramu.s  auricularis  N.  vagi). 

2.  m o t o r i 8 c h 0 F a s e r n für  die  Ka\imuBkeln  (Masseter, 
Femporalis,  Ptorygoidous  ext.  und  int.),  für  Mylohyoideus, 
vorderen  Bauch  des  Digastriciis  (der  hintere  wird  vom  Facialis 
versorgt),  Tensor  palati  mollis  und  'rensor  tympani. 

.3.  G e s c h m a c k s f a s e r n für  die  vorderen  zwei  D ’itk»! 
der  Zunge,  sie  werden  dem  N.  lingualis  (vom  3.  Ast)  durch  die 
flhorda  zugeführt  und  stammen  in  letzter  Linie  aus  dem  Glosso- 
pliaryngeus. 

4.  Sekretorische  und  v a s o d i 1 a t a t o r i a e h e 
I'  a 8 e r n für  die  Tränendrüsen,  die  vom  Facialis  stammen,  ;ind  im 
Ramus  lingualis  für  die  Glandula  submaxillaris  und  sublingualis. 
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die  durch  die  Cliorda  zugeführt  werden,  und  vom  Glos«o- 
idiaryngein  (in  diesem  zum  Gangl.  j)etrosum,  von  da  zum 
Plexus  tympanicus.  von  da  zum  Gangl.  geniculi  des  Facialis, 
von  da  zur  Chorda)  herrühren;  schließlich  für  die  Schweißdrüsen 
des  Gesichts,  die  vom  Halssympathicus  stammen. 

5.  Va  8 o k o n s t r i k t o r i s c h e Fasern,  die  dem  Hals- 
.sympathicus  zugehören. 

Krankhafte  Reizimg  des  Ti'igeminus,  Gesichtsneuralgie.  Tic 
douloureux,  ist  mit  heftigsten  Gesichtschmelzen  verbunden. 

Lähmung  des  Trigeminus  bringt  Ausfallserschei- 
nungen hervor,  die  sich  au.s  Vorstehendem  ergeljen;  elxnso 
seine  Durchschneidung  in  der  Schädelhöhle. 

Bei  letzterer,  am  Kaninchen  ausgeführt,  hatte  man  außer 
den  bekannten  Ausfallserscheinungen  wenige  Tage  danach  eine 
eitrige  Entzündung  des  ganzen  Auges  (Panophthalmie)  eintreten 
sehen;  man  schloß  daraus,  daß  der  Trigeminus  auch  ..trophi.sche 
Fasern“  enthalte,  welche  der  Ernährung  der  Gewebe  vorstehen. 
Dies  ist  unrichtig.  Der  Grund  der  Entzündung  ist  vielmehr 
die  Unempfindlichkeit  des  Auges  und  der  infolge  dessen  aus- 
bleibende reflektorische  Lidschluß  beim  Eindringen  von  .Schäd- 
lichkeiten und  FVemdkörjiern.  Beweis:  schützt  miin  das  Ix“- 
treffende  .Auge  durch  eine  vorge.setzte  Kautschukraembran 
oder  duch  Vernähen  des  Lides  oder  duch  Ubernähen  des  gleich- 
seitigen Ohres,  so  tritt  die  Entzündung  nicht  ein.  Beim  Kaninchen 
kaim  man  auch  leicht  beobachten,  wie  infolge  der  Lähmung  der 
gleichseitigen  Kaumuskeln  der  Unterkiefer  (vorwiegend  durch  die 
.Mm.  jiterygoidei  der  gesunden  Seite)  nach  der  gelähmten  .''eite 
hinübergezogen  wird,  und  die  Zähne  d('s  gelälimten  Kiefers 
sich  schief  abscldeifeu. 


VI.  N.  abducens. 

Er  entsjiringt  am  Boden  des  vierten  Ventrikels  in  der  dorsalen 
Ilaubenregion.  iunerviert  den  M.  Rectus  externus. 

B(>i  seiner  L ä h m u n g tritt  .'Schielen  nach  innen,  .''trabi.siuus 
convergmis.  ein. 

|)i('  ß .Augcumuskelnei  ven  (111.  I\’.  VI)  sind  lein  mo- 
torisch. crhalt('ti  aber  in  ihrem  Xä'rlauf  s<'nsiiile  Fasern  vom 
Trigeminus  l)eigemischt . 
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VII.  N.  facialis. 

Er  eutspringt  aus  dem  FacialiHkern  am  Eodon  des  IV.  Ven- 
trikels in  der  Formatio  reticularis.  Ec  ist  rein  motorisch, 
versieht  die  .Muskeln  des  Gesichts,  „mimischer  Nerv“.  Je  mehr 
daher  bei  .Tieren  die  GesichtsnnHkotn  und  der  tlesielitsausdiuck 
zurücktreten,  um  so  dünner  wird  der  Nerv;  nur  noch  luti 
solchen,  die  einen  Rüssel  haben,  ist  er  sehr  stark. 

Er  enthält  motorische  Fasern  für 

1.  das  Gesicht,  .,miini8chei  Nerv“,  (M.  frontalis,  corrugator 
supercilii,  orhicularis  oculi),  Muskeln  der  Wange  (darunter  den 
huccinator),  levator  alae  nasi,  die  äußeren  Ohrmuskeln,  die 
■Muskeln  der  Ober-  und  Unterlip|x\ 

2.  Platysma  myoides,  stylohyoideus,  hinterer  Bauch  dos 
digastricu.s. 

.3.  M.  stapediu.s. 

4.  M.  levator  palati  mollis  und  azygos  uvulae  (durch  den  N. 
petrosus  superficialis  major  vom  Ganglion  geniculi  zum  Ganglion 
sphenopalatinum,  von  da  als  N.  jjalatinus  post.). 

Ferner  enthält  der  Facialis  sekretorische  Faser  n 
für  die  Tränendrüse,  sowie  in  der  Chorda  tympani,  die  in  der 
Paukenhöhle  vom  Facialis  abgeht  und  nach  dem  Austritt  aus  dom 
.Schärlel  zum  R.  lingualis  N.  teigemini  sich  gesellt,  für  die  Glandula 
submaxillaris  und  sublingualis;  diese  letzteren  stammen  aber  vom 
N.  glossopharyngeus. 

.\m  Gesicht  geht  er  vielfache  .Vnastomosen  mit  dem  'l’i-i^emi- 
nus  ein  und  erhält  dadurch  sensible  Fasern. 

Diirchschneiflung  oder  E ä h mii  n g d e s F a c i a 1 i s in  der 
Schädelhöhle  lanvirkt  vollständige  Lähmung  der  gleichseitigen 
Gesichtshälfte:  die  Stirn  ist  faltenlos,  das  Auge  steht  offen 
(Lago|)hthalmus),  die  'rränensekretion  hört  auf,  das  Nasenloch  ist 
verengt  und  .steht  still,  wenn  vorher  Nasejiatmung  vorhanden  war 
(bei  manchen  Tieren,  beim  .Menschen  in  der  Dysjmoe  s.  S.  III), 
der  Munflwinkel  hängt  herunter;  diese  .-\bvveichungen  treten  noch 
deutlicher  beim  Lachen  oder  Weinen  hervor.  Ferner  Schief- 
stellung des  Gaumensegels  mit  Abweichung  nach  der  gesunden 
Seite  und  .Aufhören  der  SjH'ichelsekretion.  Letztere  Ausfa.lls- 
orscheinungen  treten  nicht  auf,  wenn  die  Lähmung  oder  Durcli- 
sclmeidung  erst  nach  dem  Austritt  des  Facialis  a.us  de:n  Schläfen- 
bein statt  hat,  was  djagnostisch  wichtig  ist. 
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VIII.  N.  acusticus. 

Er  entspringt  mit  einem  ventralen  Kern  zwiechen  Kleinhim- 
schenkel  mid  Corpus  restiforme  und  einem  dorsalen  Kern  am 
Boden  der  Rautengrube.  Von  beiden  ziehen  Fasern  als  Striaf^ 
acusticae  quer  zur  Raphe,  wo  sie  sich  kreuzen. 

Er  enthält  im  Ramus  c o c h 1 e a r i s , welcher  die 
Schnecke  versorgt,  die  Hörnsrven. 

Der  Ramus  vestibularis  hat  durch  seine  Ver- 
breitung im  Utriculus  imd  in  den  Bogengängen  die  Funktion, 
Gleichgenüchts-  und  Bewegungsempfindungen  zu  vermitteln. 

IX.  N.  glossopharyngeus. 

Er  entspringt  aus  einem  großzelligen  mid  einem  kleinzelligen 
grauen  Kern  am  Boden  der  Rautengrube.  Er  ist  vor  allem 
Geschmacks-  und  Speichelsekretionsnerv.  Er  enthält; 

1.  Geschmacksfasern  für  den  lünteren  Teil  der 
Zunge,  die  direkt  dortlün  gelangen ; ferner  für  die  vorderen  zwei 
Drittel  der  Zunge,  che  durch  die  CTiorda  im  Linguahs  liinziehen. 

2.  S e k r e t o r i s c h e F a s e r n für  die  Parotis  durch  den 
N.  Jacobsonii  und  dessen  Fortsetzirng,  den  N.  potrosus  superficiahs 
minor  zum  Ganglion  oticum.  von  da  als  Rarni  parotidei  deö  X. 
auriculo-temporalis;  für  die  Glandula  subrnaxillaris  und  sublirr- 
gualis  durch  che  Chorda  (s.  o.). 

3.  SensibleFasern  für  die  Zurtgenwutzel.  die  Gairmen- 
bögen,  die  Tonsillerr  utrd  che  Vordcwfläche  der  Epiglottis  und  für 
die  Paukenhöhle. 

4.  Motorische  Fasern  für  den  M.  stylopharmgeus 
imcl  constrictor  phar\ngis  rnedius,  die  aber  vielleicht  vorn 
Facialis  stammen. 

X.  N.  vagus  und  XI.  N.  accessorius. 

Der  N.  vagus  entspringt  aus  einem  clor^aleir  sensiblen  und 
einem  venti'alcm  nrotorischen  (Nucleus  anrbigiius)  Kcni  am 
Boden  des  IV.  A'entrikels;  iin  For.  jugulare  hat  t»r  das  Gartgl. 
jugul.,  das  einem  S|iinalganglion  entspricht,  l nterh.alb  des.sc'llx>n 
hegt  der  Plexus  nodosus  (s.  ganglioformis).  entstanden  aus  Anasto- 
rnosen  mit  den  \n.  I X.  XI.  .Xll  uird  Sympathieus.  Der  .\ccessorius 
ist  ein  reiner  Kückenmarksnerv,  entspringt  ans  dem  lateralen 
Teil  der  A'nrclerhörner  des  Halsinarks  bis  zum  7.  Halswirbel  herab. 
Die  sog.  bulbäre  Wurzel  des  .\eee.ssorius  gehört  dem  Vagus  an. 
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Der  Accessoriiis  vereinigt  sich  in  der  Scliädelliöhle  mit  dem 
Vagus  und  beide  treten  zusammen  dureli  das  For.  jugulare  aus. 

Der  sog.  laterale  As  tdesAccossorius  (der  eigent- 
liche XI)  enthält  motorische  Fasern  füi‘  den  M.  sternocleido- 
mastoideus  und  die  Rückenportion  des  M.  cucullaris. 

Der  sog.  Vago-accessorius  (der  eigentliche  Vagus), 
aus  der  Vereinigung  dos  sog.  medialen  Astes  dos 
Accossorius  (d.  h.  che  sog.  bulbäre  Wurzel  des  XI)  mit 
dem  Vagus  hervorgegangen,  ist  der  längste  von  allen  Hirn- 
nerven ; er  enthält  Fasern  für 

1 . Respirationsajiparat 

a)  motorische  für  den  Kehlkopf  (für  dem  M.  cricothyreoideus 
im  N.  Iar5mgeus  suj).,  für  sämtliche  übrigen  Kehlkopf- 
muskeln im  X.  laryngeus  inf.)  und  für  die  Bronchial- 
muskeln, 

b)  .sensible  für-  Kehlkopf  (im  Laryngeus  sup.),  Trachea, 
Lungen. 

2.  Z i r k u 1 a t i o n s a p p a r a t 

a)  zentrifugale,  Hemmuiigsfasern  für  das  Herz, 

I))  zentripetale,  N.  depi’cssor  vom  Anfangsteil  der  Aorta 
zum  Gefäßzentrum. 

3.  V e r d a u u n g s t r a k t u s 

a)  motorische:  für  M.  levator  palati  mollis,  azygos  uvulae, 
constrictores  faucium,  hyothyi’eoideus.  für  Oesophagus, 
.Magen,  Dünndarm;  für  letztere  auch  hemmende. 

b)  sen.-iiblc  für  Schlund,  Oesophagus,  Magen. 

c)  sekretoriscbe  imd  sckretionshemmende  für  Magen  und 
I’ankrea.s. 

■Außerdem  gibt  er  im  R.  auricularis  sensible  Fasern  für  die 
hintere  untexe  Fläche  des  Gehörganges  und  für  dc'is  Trommel- 
fell ab. 

Über  die  Bedeutung  d(!s  Vfvgus  für  das  Herz  und  die  Atmung 
8.  dort. 

XII.  N.  hypoglossus. 

Er  entspringt  aus  einem  vxxntraleix  Kern  in  der  Tiefe  am 
Boden  des  IV.  Ventrikels;  die  Fascrix  kioxizen  sich  mit  denen 
der  andern  Seite.  Er  ist  ein  rein  motorischer  Nerv,  versorgt 
sämtliche  Zungonmuskeln,  einschließlich  des  Geniohyoidous.  Er 
ist  der  Sprechnerv.  Irn  Ramxis  cbiscendons  verlassen  sämtliche 
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dem  XII.  hoch  oben  beigemischten  Fasern  di*s  1.  und  2.  Cer\-ical- 
nerven  denselben  wieder. 

' Bei  einseitiger  Lähmung  des  Hj^poglossus  wird  die  Zunge 
schief  nach  der  gelähmten  .Seite  herausgestreckt  und  nach  der 
gesunden  .Seite  in  die  Mundliöhle  zurückgezogen. 

Sympathisches  Nervensystem. 

Das  sympathische  Nervensystem  (der  Grenzstrang)  ver- 
sorgt Drüsen,  glatte  Muskulatur  (Dilatator  iridis,  Gefäße.  Ver- 
dauungstractus,  Harn-  und  Geschlechtsorgane,  Arrectores  piU) 
und  das  Herz.  Er  empfängt  aus  dem  Rückenmark -durch  che 
weißen  Rami  communicantes  vom  1.  Brust-  bis  zum  2.  oder 
3.  Lendenwirbel  (beim  Menschen)  motorische  Fasern.  Man  kann 
daher  auch  che.  weißen  Rami  communicantes  die  zentralen 
Wurzeln  des  .Sympathicus  nemien. 

Am  Grenzstrang  unterscheidet  man  che  Kette  der  verte- 
bralen Ganglien,  die,  auf  der  Mhrbelsäule  gelegen  und 
den  Wirbeln  entsprechend  segmental  gegliedert,  vom  1. 
Brustwirbel  bis  zum  Steißbein  reicht.  Die  ersten  Brustganglien 
sind  im  Gangl.  stellatum  verschmolzen,  ebenso  die  untersten 
zu  einem  unpaaren  Gangl.  cocej-geum.  Die  vertebralen  Ganglien 
versorgen  die  glatte  Muskulatur  und  Drüsen  der  Haut.  Dazu 
kommen  che  mehr  perijdierisch  gelegenen  p r a e v e r 1 1’ b r a 1 e n 
oder  E i n g e w e i d e g a n g 1 i e n : Gangl.  stellatum  für  die 

Brusthöhle  (mit  dem  zugleich  die  ersten  vertebralen  Ganglien 
verschmolzen  sind),  Ple.xus  coeliacus  für  die  Bauchhöhle,  (btngl. 
mesent.  inf.  für  die  Beckenorgane,  woran  sich  vielfiudi  noch  weitere 
|)(u-ij)herische  zerstreute  Ganglien  schließen.  Xstch  c>ben  setzt  sich 
der  Grenzstrang  durch  das  Gangl.  stell.-vt.  in  den  Hals-Sym]iathicus 
mit  den  2—3  1 lalsganglien  fort.  Divs  (hingl.  cervie.  stqxw.  versorgt 
sowohl  Hautgebilde  als  tiefen^  Orgatie  (Eingeweide)  des  Kopfes. 
el)enso  versorgt  das  Gangl.  stellat.  sowohl  Eingeweide  (Brust) 
als  Ilautgebilde  (des  Nackens  tmd  der  olnwon  E.xtremität ). 

Die  durch  die  Rami  communicantes  .austretemden  nu'ist 
inarkhaltigen  Rückeninarksfasern  (die  prä  zel  1 u 1 a ren  Fasern) 
vcirlaiih'ii  so.  daß  sie  in  einem  (Janglion  des  Grenzstratigcvc  selbst 
od(>r  in  einem  .sc'iner  |«'ri|iherisehen  (Janglien  mit  *reien  Knd- 
bäumehen  endigen  und  mit  den  Dendriten  einer  sympathischen 
Z<'lh^  in  Kontakt  treten.  Von  dieser  Zelle  gehl  dann  der  sym- 
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pathi.selio  vielfach  marklosc  AcliHonzylinder  (die  post  zol  hilaro 
Faser)  zu  den  Eingewciden,  ohne  noch  einmal  mit  einer  Nerven- 
zelle in  Kontakt  zu  treten.  Jede  Faser  eines  Spinalnerven,  die 
zu  Eingeweiden  geht,  tut  dies  also  nicht  unmittelbar,  sondern 


tritt  nur  in  Verl)indung  mit  einem  sym]>athisehon  Neuron,  dem 
cigentliclicn  Eingcweidcnervcn.  Der  sympalliisehe  Neuron  gclit 
unmittelbar  zu  den  Organen,  und  zwar  entweder  auf  direktem 
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Woge  als  gesondeiter  symjjathischer  Nerv  (N.  splanchnicus,  N. 
li5rpogastricu8),  oder  indem  er  sich  zu  peripherischen  Kopf-  oder 
Rückenmarksnerven  gesellt  imd  mit  ilmen  gemeinsam  verläuft. 

Außer  den  vertebralen  und  2>rae vertebralen  (imd  letzteren 
anschließenden  mehr  peripherischen)  Ganglien  dos  eigentlichen 
Grenzstranges  gibt  es  im  Körper  noch  andere  (tanglien,  die 
sympathischer  Natur  sind  und  ganz  gleiche  Gebilde,  wie  der 
Grenzstraug,  versorgen;  so  das  Gangl.  ciliare  (s.  S.  240),  Gangl. 
spheno-palatinum,  Gangl.  submaxillare,  der  Plexus  lu^ogastricus 
in  der  Beckenhöhle;  man  hat  sie  alle  als  autonome  Ganglien 
zusammengefaßt.  Ihre  praezellularen  Fasern  entspringen  aus  ge- 
sonderten Abschnitten  des  Zentralnervensystems,  wonach  man 
sie  als  3 besondere  autonome  Systeme  neben  dem  eigentlichen 
symjDathischen  autonomen  Sj^stom  unterschieden  hat.  1 ) Das 
Mittelhirn-System  im  Oculomotorius  zum  Gangl.  ciliare: 
2)  das  bulbäre  System;  die  jtraezellularen  Fasern  treten  aus 
dem  Kopfmarke  aus,  verlaufen  im  Facialis.  Glossopharyngeu.«, 
Vagus  und  machen  die  oben  beschriebenen  Eingeweidewirkungen 
dieser  Nerven.  3)  Das  sakrale  System;  die  jiraezellularen 
Fasern  treten  aus  dem  Sakralteil  des  Rückenmarkes  aus.  gehen 
durch  die  obersten  2 oder  3 Sakrahierven  zum  Plexus  h_\-]X>- 
gastricus,  zu  den  Harn-  imd  Geschlechtswerkzeugen.  Die  prae- 
zellularen Fasern  enden  in  Ganglien,  von  denen  dann  der  eigem  - 
liehe  sympatliische  (autonome)  Neuron  direkt  zu  dem  Ixureffenden 
Gewebe  hinzieht.  Die  allgemeine  .\norduung  ist  also  in  allen 
4 autonomen  Systemen  (einschl.  des  Grenzstranges)  die  gleiche. 

Der  Auerbach’sche  und  Meißncr'sche  Plexus  wird 
nach  diesem  Schema  als  ein  gesondertes  Nervensystem  lietraohtet. 
das  nicht  zum  eigentlichen  Syinpathicus  gehört. 

Bekannt  ist  der  Einfluß  des  Großhirns  auf  die  vom  Sym- 
pathicus  innervierten  Organe.  Itsyeliisehe  Erregungen  wirken  auf 
Herz  und  (tefäße.  D.irm.  Goselilcrlit.sorgane  in  ilm>r  Tätigkeit 
sowohl  anregend,  wie  hemmend. 

Von  den  sensiblen  Fa,sern  im  Syinpathicus  ist  noch 
wenig  bekannt.  Viiter  noi malen  Bedingungen  hal>cn  wir  keine, 
deutliche  Kinpfindung  von  den  vom  .Sympathieus  innervierten 
Organen,  sehr  heftige  aber  bei  pathologischen  Vorgängen  (.Magen-, 
Darm-,  l'retereukolik  u.  a.). 


U).  |{elloxl)C\v('giiiig(Mi. 


Mechanismus  der  Reflexbewegungen. 

Die  Reflexbewegungen  pflegt  man  zu  definieren  als  unwill- 
kürliche, unbewußte  auf  einen  iiußeien  Reiz  erfolgende  Muskel- 
kontraktionen. Sie  kommen  zu  stände  dadurch,  daß  die  infolge 
eines  Reizes  in  sensiblen  Fasern  entstandene  Erregung  auf  mo- 
torische Fasern  durch  Vermittlung  eines  Zentralorgans  ohne 
gleichzeitige  psychische  Begleiterscheinung  übertragen  wird. 

I-'  i \ Die  physiologischen  Reflexe  sind  angeboren ; doch  können 
auch  willkürliche  und  oft  mühsam  erlernte  Bewegungen  durch 
Cl)ung  zu  reflektorischen  werden  (so  beim  Gehen.  Sprechen, 
Schreiben,  Sport). 

Zum  Zustandekommen  einer  Reflexbewegung  gehört  also: 

1.  der  erregende  Reiz, 

2.  die  zentripetalleitende,  sensible  Faser, 

.‘1.  das  übertragende  Zeirtralorgan, 

4.  die  zentrifugalleitende,  motorische  Faser. 

.■).  der  in  Bewegung  gesetzte  Muskel. 

2 -t- 4 nennt  man  den  Reflexbogen.  Im  eintachsten  Falle 
besteht  derselbe  aus  einem  sensiblen  Neuron,  dessen  End- 
bäumchen  oder  des.srm  Kollateralen  sich  direkt  an  die  Zolle  des 
.Muskelneurons  legen.  Doch  können  sich  in  kom|)liziorten  Fällen 
zwischen  dem  gei’eizten  sensiblen  und  dem  Muskel-Neuron  noch 
amlore  Ne\iromui  dazwischenschieben.  Die  hlrrogungsleitung  er- 
folgt in  (üiiem  Reflexbogen  immer  nur  in  eimu;  Richtung,  vom 
sensiblen  auf  den  motorischen  Neuron,  nicht  umgekehrt. 

Da.-i  ülxwtrage.nde  Z<mt ralorgan  können  |)ei'ipherischo  Gang- 
lien, dius  Rückenmark  und  das  (iehii’ii  sein.  Bei  den  meisten 
Reflexbewegungen  findcd  die  (''bertragung  im  Hüekenmark  statt; 
ihm  Abschnitt  desselben,  wo  dies  geschieht,  nennt  man  das  Zen- 
trum für  die  entsprechende  Reflexbewegung, 
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Um  die  lieflexbcwegungen  zu  studiereu,  stellt  man  sich  ein 
.Reflexpräparat“  her,  indem  man  einen  Frosch  entliimt  oder 
ihm  das  Rückenmark  durch  einen  Schnitt  vom  Gehirn  tiennt. 

Ein  enthirnter 


y^.r 


anneliinen.  der  alle 
Siaüe  ist  üherliaiipt 
Sitz  hallen. 


Frosch  zieht  die  Beine 
in  S^ii  ungstellung  an  und 
verharrt  darin,  solange 
er  nicht  Irerührt  wird. 
Appliziert  man  ihm  ver- 
schiedene (mechanische, 
chemische,  thermische) 
Reize,  so  reagiert  er  da- 
rauf in  völlig  zweck- 
mäßiger Weise;  gegen 
die  kneifende  Pinzette 
stemmt  er  sich  mit  den 
Hinterbeinen.  aufge- 
brachte Säure  wischt  v»r 
ab  mit  dem  Bein  der- 
.sclben  Seite;  wird  die.s 
fe  tgehalton.  mit  dem 
Bein  der  anderen  Seite. 
Er  verhält  sich  ganz  ähn- 
lich wie  ein  schlafender 
.Mensch. 

Wegen  der  Zweck- 
mäßigkeit diesw  Itoweg- 
iingen  eine  Rückenmark- 
seele  annehmen  wollen, 
heißt  nur  im  Rücken- 
mark w iedi'r  einen  Frosch 
Hewegungen  durchdenkt  und  leitet,  lüe 
kein  räumliches  Ding,  kann  also  keinen 


Rcflcxzeit. 

I)i<>  f'beiiiaguMg  des  Reizes  im  Zamtnim  von  d r st'n.siblen 
Bahn  auf  die  motorische  bedarf  einer  meßbaren  Zeit.  ..Reflex- 
zeit“. Sie  ist  imiir  als  10  tnal  größer,  .als  wenn  iho  Nerven- 
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bahn  ununterbrochen  in  einander  überginge.  Beim  Frosch  hat 
man  getimden,  daß  die  Zeit  zwischen  der  Reizung  eines  sen- 
siblen Nerven  und  der  entsprechenden  reflektorischen  Zuckung 
ü l — 0 03  Sekunde  Ijeträgt;  beim  Menschen  wurde  für  die  Zeit 
des  Lidreflexes  nach  Berührung  der  Konjunktiva  0 04  Sek.,  bei 
Opticusreizung  0-0i5  bis  0'13  Sek.  gefunden.  Die  Reflexzeit  ist 
etwas  größer,  wenn  die  Bewegung  auf  der  der  Reizung  entgegen- 
gesetzten Seite  erfolgt,  als  wenn  sie  auf  der  gleichen  Seite  ointritt. 

Ausbreitung  der  Reflexe. 

Für  die  Ausbreitung  der  Reflexbewegungen  hatte  man  fol- 
gende Regeln  aufgeatellt: 

1.  Treten  bei  schwachen  sensiblen  Reizen  nur  einseitige 
Reflexbewegungen  auf,  so  geschieht  die  Bewegimg  auf  der  Seite 
der  Reizung. 

2.  Erstreckt  sich  bei  stärkeren  Reizen  die  Bewegung  auch 
auf  die  andere  Seite,  so  treten  dort  nur  dieselben  Muskeln  in 
Tätigkeit,  die  auf  der  gereizten  Seite  schon  tätig  sind. 

3.  Sind  die  Bewegungen  verschieden  stark,  so  finden  die 
stärkeren  Bewegungen  auf  der  gereizten  Seite  statt. 

4.  Wird  irgend  ein  Punkt  der  Haut  gereizt,  so  treten  zu- 
nächst solche  Muskeln  in  Aktion,  deren  Nerven  im  Rückenmark 
in  gleichem  Niveau  mit  dem  gereizten  sensiblen  Nerven  ihren  Ur- 
sprung haben.  Breitet  sich  die  Erregung  weiter  aus,  so  nimmt 
sie  ihren  Weg  zunächst  nach  oben ; es  treten  folgewoisc  die  Muskeln 
in  Tätigkeit,  dei-en  Nerven  näher  dom  verlängerten  Mark  ent- 
springen.  Erst  danach  breitet  sich  die  Erregung  im  Rückenmark 
von  der  zuerst  erregten  Stolle  nach  abwärts  aus. 

Doch  sind  diese  Regeln  nicht  streng  gültig;  insbesondere 
können  Reflexe  vorr  sehr  verschiedenen  Niveaus  ausgelöst  werden, 
und  häufig  sieht  man  gclmnrzte  Reflexe  (vom  rechten  Hinter- 
bein zum  linken  Vorderbein)  auftreten. 

Nach  dem  Grade  der  Ausbreitung  karui  man  die  Reflex- 
bewegungen rrnterschoiden  in: 

1.  partielle,  bei  denen  die  Krreguirg  eines  sensiblen  Be- 
zirks die  Bewegung  eines  oder  einiger  Muskeln  zur  Folge  hat 
(Patellarsohnenreflex), 

2.  ausge  breitete,  bei  denen  auf  einen  sensiblen  Reiz 
ganze  Muskelgruppen  in  Tätigkeit  treten. 

P.  Schultz,  Physiologie.  lU.  Aull. 
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a)  Sind  dies  funktionell  koordinierte  Gruppen,  so  entstehen 
dabei  Bewegungen,  die  den  Anschein  der  gewollten  Zweck- 
mäßigkeit haben  (s.  o.  enthimter  Frosch),  dann  spricht 
man  von  geordneten  Reflexbewegungen. 

b)  Dem  gegenüber  erscheinen  die  ungeoi  dneten  Re- 
flexbewegungen oder  Reflexkrämpfe  als 
Zuckungen  verscliiedenster  Muskelgruppen  oder  sogar 
des  ganzen  Körpers.  Sie  treten  auf  sehr  starke  sensible 
Reize  ein  oder  in  pathologischen  Fällen  (s.  u.). 

Der  Grad  der  Reflexerregbarkeit. 

1.  Durch  Reizung  der  Hautenden  von  zentripetalen  Xerven 
werden  Reflexe  leichter  ausgelöst  als  durch  Reizung  des  Xerven- 
stammes  selbst. 

2.  Ganz  schwache  Reize,  die  einzeln  unwirksam  sind,  können 
bei  häufiger  Aufeinanderfolge  Reflexbewegungen  auslösen.  Eis 
findet  also  im  Rückenmark  eine  Summation  auf  einander  folgender 
sensibler  Reize  statt,  und  zwar  reichen  schon  3 Reize  in  der 
Sekunde  aus.  Die  kräftigste  Wirkung  wird  durch  16  Reize  in 
der  Sekunde  erzielt.  Darüber  hinaus  findet  eine  Steigerung  dei 
Wirkung  nicht  statt. 

3.  Die  Reflexerregbarkeit  ist  abhängig  vom  Alter  (im  Kindes- 
alter größer),  Geschlecht,  Tierspezies,  Temperatur  (bei  Kaltblütern 
nimmt  sie  mit  Temperaturemiedrigung  ab). 

4.  Die  Reflexerregbarkeit  wird  erhöht  durch  gewisse  Gifte: 
Stryclmin  (steigert  die  Enegbarkeit  der  Hinterhornzellen). 
Tetanusgift. 

5.  Sie  wird  herabgesetzt 

a)  vom  Gehirn  aus.  durch  den  Willen;  Reflexbewegungen, 
die  durch  sog.  willkürliche  Muskeln  zu  stände  kommen, 
köimen  unterdrückt  werden. 

b)  Es  gibt  Iwsondere  Reflexhemmungsmechnnismen  (in 
den  Vierhügeln  und  im  verlängerten  Mark),  die  unab- 
hängig %'om  Willen  tätig  sind. 

c)  Im  Zustand  der  Apnoe. 

d)  Durch  gewisse  Gifte:  Cliloroform,  Morphium.  Alkohol. 

Da  das  Gehiin  sowohl  willkürlich  als  auch  unwillkürlich 

durch  die  eben  erwähnten  Hemmungsmochaiüsmen  hemmend 
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auf  die  Reflexe  wirkt,  so  zeigen  enthirnte  Tiere  oder  im  Rücken- 
mark durchschnittene  Tiere  unterlialb  der  Schnittstelle  erhöhte 
Reflexen egbarkeit.  Ebenso  können  Narkotika:  Chloroform, 

Äther,  Morphium,  in  einem  Stadium,  wo  durch  sie  die  willkür- 
liche Tätigkeit  des  Gehirns  ausgoschaltet  ist,  wo  aber  ihre  reflex- 
herabsetzende Wirkung  sich  noch  nicht  geltend  macht,  zu  einer 
erhöhten  Reflexerregbarkeit  führen. 

Die  physiologischen  Heflexbewegungen. 

1.  Schluß  der  Augenlider  auf  Berührung  der 
Conjunctiva  bez.  Cornea  = Cornealreflex. 

Sensible  Bahnen:  I.  Ast  des  Trigeminus  (Nn.  ciliares  für 
die  Hornhaut  und  N.  infratrochlearis  für  die  Conjunc- 
tiva palpepr.)  oder  N.  opticus  (beim  Blinzeln). 

Zentralorgan:  Med.  oblongata.  Für  Bhnzeln  (Opticus- 
reizung) wahrscheinlich  Hirnrinde  (beim  Menschen). 

.Motorische  Bahn:  Rr.  zygomatici  N.  facialis  zum  Orbi- 
cularis  oculi.  Zugleich  sezernieren  die  Tränenchüsen. 

2.  Verengerung  der  Pupille  auf  Lichteinfall. 

Sensible  Bahn:  N.  opticus. 

Zentralorgan:  Corpp.  quadi’igemina  und  üculomotorius- 
kem  am  Boden  des  Aquaeductus  Sylvii. 

Motorische  Bahn:  N.  oculomot.  und  ciliares  breves  zum 
Sphincter  pupillae. 

Das  Zentrum  ist  tonisch  erregt;  Nachlassen  dieser  Erregung 
ruft  allein  schon  Pupillenorwoitcrung  hervor.  Sie  wird  unterstützt 
durch  die  Nn.  ciliares  longi  aus  dem  Sympathicus,  die  den 
Dilatator  innervieren;  ihr  Zentrum  liegt  im  Halsmark. 

Verengert  oder  erweitert  sich  die  eine  Pupille  durch  Licht- 
einfall oder  Beschattung,  so  tut  es  gleichzeitig  auch  die  andere 
(konscnsuelle  Pupillenreaktion  s.  S.  240). 

3.  S c h 1 i n g a k t , kann  w'illkürlich  eingoloitot  werden, 
läuft  dann  aber  reflektorisch  weiter. 

Sensible  Bahn:  R.  lingualis  vom  N.  glossopharyngeus, 
Rami  pharyngei  N.  vagi. 

Zentralorgan : Med.  oblongata. 

Motorische  Bahn:  Rami  pharyngei  vom  Vago-Accossorius 
zu  den  Schlund-  und  Oesophagusmuskeln. 
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4.  Husten  stellt  sich  ein,  sobald  .Fremdkörper  in  die 
Respirationswege  gelangen,  bes.  wenn  beim  iScblingakt  (s.  S.  194) 
der  Verschluß  gegen  den  Kehlkopf  zu  spät  erfolgt.  Der  Kehl- 
kopfverschluß wild  dann  hergestellt  und  durch  die  unter  hohem 
Druck  herausgetriebene  Luft  gesprengt,  dadurch  wird  der  Fremd- 
körper herausgeschleudert  und  zugleich  der  den  Husten  be- 
gleitende Schall  hervorgebracht. 

Sensible  Bahn:  N.  larjmg.  suj). 

Zentralorgan;  Med.  oblongata. 

Motorische  Bahn;  N.  laryng.  inf.  (zum  Verschluß  des 
Lai’ynx)  -t  Nerven  der  Exspirationsmuskeln. 

Der  Husten  vard  oft  auch  in  unzweckmäßiger  Weise  aus- 
gelöst (Stick-,  Keuchhusten).  Der  Husten  bei  Reizung  in  den 
Lungen  vürd  durch  Mitempfindung  (t'bertragung  des  Reizes 
auf  den  N.  laryngeus  sup.)  ausgelöst. 

5.  Niesen  erfolgt  auf  Reizung  der  Nasenschleimhaut. 
Der  Nasenrachen  Verschluß  (s.  S.  194)  wird  hergestellt,  darauf, 
bisweilen  nach  voraufgegangener  tiefer  Inspiration,  durch  eine 
IvTäftige  Exspiration  bei  offener  Stimmritze  gesprengt  und  dadurch 
die  in  der  Nase  befindlichen  Fremdkörper  herausgeschleudert. 

Sensible  Bahn:  Rr.  nasales  vom  N.  cthmoidalis  (Trigeminus). 

Zentralorgan;  Med.  oblongata. 

Dlotorische  Bahn:  Nerven  des  weichen  Gaumens  und  Ex- 
spirationsmuskelnerven. 

6.  Lachen:  eine  Reihe  von  kurzen  Exspirationstößen, 
v'obci  die  schwach  geschlossenen  Stimmbändei  Töne  von  wech- 
selnder Höhe  erzeugen.  W einen  : einzelne  tönende  Exspira- 
tionen. Seufzen:  nach  voran fgegangener  tiefer  Inspiiation 
eine  be.«chleunigtc  Exsjiiration.  welche  in  der  Stimmritze  ein  eigen- 
tümliches Geräusch  erzeugt.  Schluchzen  : stoßweise  Inspi- 
rationen, welche  in  der  Stimmritze  und  im  Gaumensegel  einen 
kurzen  'l'on  erzeugen,  meist  mit  einem  ruckiihnliehen  Anfwärts- 
stoigen  des  Kehlkoiifes  verbunden.  G ahnen  ; eine  tiefe  Inspi- 
ration bei  weit  offener  Stimmritze  und  meist  weit  offenem  Munde. 
Alle  diese  Formen  der  .Vtembewogungen  werden  rt'flektorisch 
(Lachen  duieh  Kitzel  von  der  Haut.  Sehluchzen  durch  Reize 
im  Gebiet  des  Glossojiliaryngeus  und  Vagus.  Gähnen  durch  Müdig- 
keit) oder  durch  psychische  Eindrücke  hervorgerufen.  Zentnmi; 
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Medulla  oblongata.  Motorische  Bahn:  Nerven  der  verschiedenen 
Atemmuskeln. 

7.  Brechen  (s.  S.  197).  Die  sensible  Bahn  kann  sehr 
verschieden  sein,  Erbrechen  kann  hervorgerufen  werden  vom 
Gehirn  (durch  widrige  Vorstellungen),  vom  äußeren  Gehörgang 
(R.  auricularis  N.  vagi),  vom  Rachen  (N.  glossopharyngeus),  vom 
Magen  (N.  vagus),  von  Leber,  Darm,  Nieren  (Nn.  splanchnici), 
Peritoneum,  Uterus  aus. 

Zentialorgan:  Medulla  oblongata. 

Motorische  Bahn:  Nerven  für  die  Muskeln  der  Bauchpresse. 

8.  Harnhalten  und  Harnlassen  (s.  Harn,  S.  2,35). 

9.  Kothalten  und  Kotlasson  (s.  Darm,  S.  224). 

10.  Erektion  kommt  zu  stände  durch  vermehrte 
Füllung  der  Blutgefäße  des  Penis  (s.  Zeugung). 

Sensible  Balm:  N.  dorsalis  penis,  auch  vom  Gehirn  aus 
(durch  sinnliche  Vorstellungen). 

Zentrum:  oberer  Teil  des  Lendenmarks. 

^lotorische  Bahn:  Vasochlatatoren  in  den  Nn.  erigentes  für 
die  zuführenden  Arterien,  Fasern  für  den  M.  trans- 
vcrsus  perinei  zur  Kompression  der  Vv.  profundae 
penis. 

11.  Ejakulation: 

Sensible  Bahn:  N.  dorsalis  des  Penis. 

Zentnim:  Lendenmark. 

Motorische  Bahn:  Nn.  perinei  zum  M.  bulbo-cavernosus. 

12.  Wehen: 

Sensible  Bahnen:  Plexus  uterinus  (N.  sympathicus). 

Zentrum:  Lendenmark. 

Motorische  Bahn:  Plexus  uterinus  zur  Uterusmuskulatur. 

13.  M u s k e 1 t o n u s.  Man  nahm  fi  iihor  an,  daß  die 
Skelettmuskeln  durch  beständige  Erregungen  vom  Zentral- 
nervensystem in  einer  schwachen  dauernden  Kontraktion  erhalten 
würden.  Ein  solcher  automatischer  Muskeltonus  besteht  indessen 
nicht,  wohl  aber  ein  reflektorisebor.  Hängt  man  einen  enthirnten 
Frosch  vertikal  auf,  und  durchschneidet  man  auf  der  einen  Seite 
den  N.  ichiadicus,  so  hängt  dies  Bein  schlaffer  herab.  Derselbe 
Erfolg  tritt  ein  mach  Durchsebneidung  der  hintercji  Wurzeln: 
der  schwache  'I’onus  des  unvoi  letzten  Beines  ist  also  reflektorischer 
Natur  (Brondgeost’schcr  Versuch). 
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14.  Schließlich  bind  noch  einige  ex(jerimentelle  und  khnisch 
wichtige  Reflexbewegungen  zu  erwähnen. 

Westphalsches  Kniephänomen,  Patellai'sehnenreflex : bei 

Schlag  auf  das  Lig.  patellae  inf.  kontrahiert  sich  der  M.  quadricepe. 

Skrotalreflex : bei  Reizung  der  Innenflä,che  der  Oberschenkels 
tritt  die  gleichseitige  Hälfte  des  Skrotums  in  die  Höhe. 

Ferner  Bauchdecken-,  Fußsohlenreflex  usw. 

Pathologische  Reflexbewegungen. 

Bei  Krankheitsvorgängen  können  reflektorische  Kontrak- 
tionen einzelner  Muskel  oder  ganzer  Muskelgruppen,  „Reflex- 
krämpfe“, auftreten. 

So  tritt  Erbrechen  bei  Peritonitis,  bei  Gallen-  und  Xieren- 
steinen  ein. 

Schielen  (Strabismus  convergens)  und  Pupillenerweitening 
bei  Wurmreiz  imd  in  der  Dentitionsperiode. 

Wadenkämpfe  bei  Darmkolik  (Cholera). 

Tetanische  Kontraktion  der  ganzen  Körpermuskulatur,  mit 
den  Kaumuskeln  beginnend  (Trismus)  und  von  da  aljsteigend. 
im  Tetanus  infolge  des  Tetanusgiftes,  das  als  Stoffwechsel- 
produkt von  den  Tetanusbakterien  erzeugt  wird. 

Sekretorische  Reflexe. 

Die  Reflexe  beschränken  sich  aber  nicht  bloß  auf  Be- 
wegungen, sondern,  da  es  auch  zentrifugale  sekre- 
torische Nerven  gibt,  können  auch  Sekretionen  ausgelöst 
worden. 

So  findet  bei  jedem  Augenlidschluß  reflektorisch  Tränen- 
sekretion statt. 

Ebenso  werden  der  Speichel  (s.  dort)  und  andere  \ erdauung- 
säfto  (.s.  dort),  ferner  der  Schweiß  (s.  dort)  reflektorisch  ab- 
gesondert. 

Auch  die  ülilchdriisensekretion  gehört  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  hierher. 


Wälireml  bei  den  Ileflexen  eine  t'bcrtragung  der  Erregung 
von  sensiblen  Nerven  auf  motorische  statt  hat.  findet  in  den 
Z('ntralorganen  bes.  im  Gobirn  auch  eine  (M^ertragung  von 
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motorischen  Nerven  auf  motorische  statt,  es  entstehen  M i t - 
bewegungen,  und  von  sensiblen  auf  sensible,  es  entstehen 
Mitempfindungen. 

Mitbewegungen  (assoziierte  Bewegungen). 

Es  sind  Bewegungen,  die  ohne  den  Willen  neben  den  inten- 
dierten eintreten.  So  die  Verengerung  der  Pupille  bei  der 
■Akkommodation  und  bei  der  Einwärtsdrehung  des  Auges;  die 
konsensuelle  Pupillenreaktion  (s.  oben) ; die  gleichzeitige  Bewegung 
beider  Augen,  beider  Gesichtshälften  und  Körperhälften. 

Alls  mechanische  und  künstlerische  Geschicklichkeit,  die 
Erlernung  jedes  Sports  beruht  zu  einem  Teil  auf  der  Unter- 
drückung unnützer  assozierter  Bewegungen. 

Pathologisch  treten  sie  hervor  im  Veitstanz  (Chorea). 

Mitempfindungen  (Irradiation  der  Empfindung). 

Bei  heftigem  Zahnschmerz  empfindet  man  in  der  ganzen 
Gesichtshälfte  Schmerzhaftigkeit. 

Bei  Reizen,  welche  die  Luftröhre  oder  die  Bronchien  treffen, 
wird  der  N.  laryngeus  sup.  in  Mitleidenschaft  gezogen,  ts  findet 
reflektorisch  Husten  statt. 

Bei  Steinen  in  der  Blase  entsteht  Kitzel  im  vorderen  Teil 
der  Harnröhre. 

Besonders  Allgomeingefühle,  wie  Schauder,  Kitzel,  können 
sich  über  die  direkt  betroffene  Stelle  hinaus  auf  den  ganzen 
Körper  verbreiten. 


20.  Physiologie  der  Zeiitralorgaiie. 


Vorbemerkung. 

Die  Zentral  Organe  sind  Rückenmark  und  Gehirn.  Das 
Rückenmark  stellt,  soweit  es  nicht  Leitungsorgan  ist,  einen 
Roflexapparat  dar.  Indem  in  ilim  ein  Reiz  von  einem  sensiblen 
auf  einen  motorischen  Nerven  übei tritt,  wird  ein  Reflexbogen 
einfachster  Art  hergestellt.  Doch  kann  die  Reflexvermittlung 
auch  auf  zusammengesetztere  Art  zu  stände  kommen,  so  daß 
sich  ein  Neuron  II.  III.  usw.  Ordnung  (s.  allgemeine  Nerven- 
phj’siologie)  zwischen  den  gereizten  zentripetalen  und  den  wirk- 
samen zentrifugalen  dazwischen  schiebt. 

Solche  komplizierte  Reflexübcrtragung  findet  zum  Teil  schon 
im  Rückenmark,  in  viel  reicherem  Maße  im  Gehirn  statt.  Das 
Gehirn  ist  physiologisch  lediglich  als  ein  außerordentlich  kom- 
pliziertes Rcflexorgan  aufzufassen,  in  welchem  die  zentripetalen 
Bahnen  aller  Sinnesapparate  mit  den  zentrifugalen  motorischen 
Bahnen  in  eine  sehr  ausgedclmte.  überaus  mannigfache  und  nach 
den  verschioden.sten  Richtungen  Irin  abstufbare  Beziehung  treten. 
Daneben  finden  sich  im  Gehirn  noch  Gru)i]x'n  von  Nervenzellen, 
die  normalerweise  nicht  reflektorisch,  sondern  autochthon.  durch 
örtlich  wirkende  Reize  (chemische  z.  B.  gewissen  GO.j-Gehalt  des 
Blutes)  erregt  werden,  die  sogenannten  automatischen  Zentra. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  mit  den  \’orgängon  im  Gehirn  \ or- 
gänge  des  Bowußt.seins  in  Wrbindung  stehen.  Die  Frage  ist. 
welcher  .Art  diese  A’erbindung  i.st.  Ein  Kausalverhältnis  kann 
sie  nicht  .sein,  als  Glieder  einer  notwendigen  Sukzession  können 
Körper  und  Geist  nicht  auftreteu.  bewegte  Materie  kann  nicht 
Ui’sache  von  Vorstellungen  sein  und  umgc'kehrt.  A orstellung 
kann  nicht  Urs.aehe  von  Bewegungsändenmgen  s(>in.  IVs- 
wegen  nicht,  weil  Voistcllimgen  uns  nur  in  ihrer  zeitlichen  Folge, 
nur  als  intensive,  nicht  als  e.xtcnsive  (Jrößen.  nicht  als  Ba”in- 
größen  gegeben  sind.  Ks  ist  deswegen  völlig  falsch  zu  sagen. 
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daß  Vorstellungen,  Bewußtsein,  daß  die  Seele,  worunter  man 
die  Gesamtheit  der  geistigen  Vorgänge  eines  Individuums  in 
einem  gegebenen  Augenblick  versteht,  ihren  Sitz  im  Gehirn  oder 
sonst  irgendwo  haben.  Bewußtseins  Vorgänge  können  nicht 

lokalisiert,  sie  können  nur  in  der  Zeit  wahrgenommon  worden. 
Materie  und  Vorstellung  sind  daher  mathematisch  nicht  ver- 
gleichbar, wir  können  zwischen  ihnen  nicht  fragen,  wie  verhält 
sieh  die  Größe  der  Wirkung  zur  Größe  der  Ursache,  wii-  können 
daher  keine  Gesetze  zwischen  ihnen  finden. 

Die  einzige  Art  der  Verbindung  zwischen  'V^orstellung  und 
Materie  kann  nur  in  der  Anschauung  stattfinden,  die  beiden 
gemeinsam  ist,  in  der  Zeit.  Wir  können  nur  das  Beisammen  in 
der  Zeit  von  ihnen  bestimmen,  nur  einen  zeitlichen  Parallelismus 
zwischen  ihnen  durchfülircn.  IMehi  läßt  sich  von  diesem  Ver- 
hältnis nicht  aussagen. ') 

Die  Physiologie  geht  darauf  aus,  den  Verlauf  der  Nerven- 
bahnen und  che  Erregungsvorgänge  in  ihnen  zu  stucheren  und 
womöglich  dereinst  in  den  mechanisch -kausalen  Bewegungs- 
vorgang clor  Gohirnmolcküle  einzuch-ingen.  Die  Untersuchung 
ward  wie  am  Nerven  vorgenommen,  indem  man  einmal  die  ver- 
schiedensten Stollen  des  Rückenmarks  und  Gehirns  reizt  und 
den  Erfolg  beobachtet,  zum  andern,  indem  man  Stellen  zerstört 
oder  abträgt  und  einerseits  den  Verlauf  der  darauf  in  den  Nerven- 
bahnen eintretenden  Degenerationen  verfolgt,  andererseits  ein- 
tretende  Ausfallserscheinungen  ermittelt.  Dabei  hat  sich  ge- 
zeigt, daß  gewisse  Stellen  der  Zentralorgane  bei  ihrer  Reizung 
bestimmte  Bewegungen  zur  Folge  haben,  andere  nach  ihrer  Zor- 
sttirung  bestimmte  kfirjrerliche  oder  „seelische“  Funktionen,  die 
vorher  vorhanden  wareir,  vermissem  lassen.  Solche  Stellwi  nennt 
man  Zeirtra  für  die  betreffenden  Funktionen. 

In  (1er  Einleinuit;  war  Kesa«!  woiileii,  dali  es  mir  eine  Art.  des 
Daseins  (jilit : VorstelliiiiK.  Aiieh  di«  lv.ör|ier,  di«  lieweKle  Materie  sind 
mir  eine  Art  der  Vorstelliinr;,  eine  Form  des  Deiiliens;  diejenige,  in 
welclier  wir  ein  lieliarrliulics  aiiller  uns  dem  wecliselmlen  Inlialt  unsores 
HewnUt.seins  (,'egeniilierstellen.  und  in  welcher  wir  dalior  allein  Krfaliruug 
machen  können.  Von  diesem  .Stand])unkt  aus  lautet  das  l’rotdem  von 
dem  Vertialtnis  zwischen  Köi|icr  und  Seele  niidit  mehr,  wie  i‘s  komme, 
(lall  Materie  denken  kann,  souderu  viidmehr,  wie  es  komme,  dal.1  unser 
Hewußtsein  die  Vorstellung  der  Materie,  die  rilumliclie  Ansi  hauung  halie, 
ein  l’roblem,  das  wir  nicht  lösen  können. 
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Diese  Art  der  Lokalisation  unterscheidet  sich  fundamental 
von  den  früheren  Lokalisationsbemühungen  (Gail),  die  nach 
Fühlen,  Wollen,  Denken,  Gedächtnis  und  sogar  nach  einzelnen 
Vorstellungen  im  Gehirn  herumschürften. 

Das  Rückenmark. 

Bau. 

Das  Rückenmark  stellt  einen  platt  zylindri.schen,  langen 
Strang  vor,  der  durch  die  Fissura  longitudinalis  ant  .und  post,  in 
zwei  Hälften,  eine  rechte  und  eine  linke,  geteilt  wird.  Jede 
Hälfte  zeigt  entsprechend  dem  Austritt  der  vorderen  und  hinteren 
Wurzeln  eine  sichtbare  Furche,  Sulcus  lateralis  ant.  und  post. 


Kig.  27.  Sclioiiiii  eines  Hückenmarkiinprschnittes  nacli  Kdinger. 

Die  Neuronen  erster  Oninnng  iinsgezogen,  die  Neuronen  zweiter  Ordnung 

punktiert. 

Auf  einent  yuerschnitt  erkennt  man.  daß  das  Rückenmark 
aus  einer  z o n t r a I e n g r a n e n S u b s t a n z Iresteht.  die 
in  Form  eines  II  angeordnel  i.st  und  einer  ]ioriiiherisohen  um- 
gebenden w e i I.!  e n Mas«  e.  Die  gratie  Substanz  zeigt 
eine  Anschwellung  an  den  Stellen,  wo  die  Plexus  für  die  Extre- 
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mitäten  entspringen,  die  Halsauschwellung  für  die  obere,  die 
Lendenanschwellung  für  die  untere  Extremität ; auch  die  weiße 
Substanz  zeigt  an  diesen  Stellen  eine  VeiEtärkung,  nimmt  aber 
im  allgemeinen  von  unten  bis  zur  Halsanschwellung  zu.  Die 
Zellen  des  Rückenmarks  sind  sämtlich  multipolar,  sie  liegen  in 
der  grauen  Substanz  in  4 Gruppen:  VoTderhörner,  Seitenhörner 
(so  uird  der  selbständig  gewordene  laterale  Teil  des  Vordorhorns 
im  unteren  Hals-  und  oberen  Brustmark  bezeichnet),  Clark'sche 
Säulen  (dort,  wo  die  Seitenhörner  weniger  ausgebildet  sind: 
im  Halsmark  der  Cervicalkern,  im  Dorsal-  und  Lendenmark), 
Hinterhorn.  Die  weiße  Substanz  enthält  markhaltige  Fasern, 
die  der  Leitung  dienen. 

Die  graue  Substanz  der  V o r d e r h ö r n o r 
enthält  1.  motorische  Wurzelzellen,  gi-oßc  Zollen,  deren 
Neurite  in  die  vorde-en  Wurzeln  der  Spinalnerven  übergehen, 
2.  kleinere  Strangzellen,  deren  Neurite  in  den  weißen  Strängen 
derselljen  Seite  verlaufen,  und  zwar  a)  Seitenstrangzellen 
im  Gower’schen  Strang  (Seitenstrangrest),  b)  Voi’derstrang- 
zellen  im  Vordeiseitenstrangrest ; zu  diesen  Zellen  ziehen  die 
hinteren  Wurzelfasern,  c)  Hiuterstrangzellen,  d)  Kommissuren- 
zellon  (Sti-angzellen),  deren  Neurite  sich  mit  denen  der  anderen 
Seite  kreuzen  und  in  den  Vordersträngen  endigen. 

Die  graue  Substanz  der  Hinteihörner  enthält 
1.  Clark’sche  Säulenzellen,  deren  Neunte  an  die  Peripherie  der 
Seitenstränge  laufen  und  hier  in  den  Corpora  restiformia  als  Klein- 
hirnseitenstrangbahn ins  Kleinhirn,  2.  Golgi’sche  Zellen  oder 
Binnenzöllen  (Reflexzellen),  deren  Neurite  in  der  grauen  Sub- 
iitanz  verbleiben  und  mit  zahheichon  Nerveuclomenten  in  Ver- 
bindung treten. 

Die  weiße  Substanz  wird  durch  die  austiotenden 
vorderen  und  hinteren  Wurzeln  jedorseits  in  drei  Stränge  geteilt. 

11  i n t e r s t r ä n g o : Die  Fasern  aus  den  Spinalganglion  sam- 
meln sich  zu  hinteren  Wurzeln  ; diese  teilen  sich  in  einen  kleineren, 
lateralen  Anteil,  der  in  die  Hintorhorns|)itze  ointritt  und  T-förmig 
sich  in  auf-  und  absteigende  Äste  teilend  nach  kurzem  Verlauf  dort 
endigt,  und  einen  größeren  medialen  Anteil,  clor  in  den  Funieulus 
Burdaeil  tritt  und  ebenfalls  sieh  T-förmig  in  Aste  teikurd  lange  und 
kurze  Bahnen  bildet.  Die  kurzAtn  Äste  biegen  bald  recht  wHnklig  um 
ims  Hinterhom  zu  Strangzellen,  ins  Vordorhorn,  in  die  Mittelzone, 
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zu  Qarke’scheri  Zellen;  die  langen  Äste  gehen  aufwärts  im 
Burdach’schen  Strang,  dann  im  GoU'schen  Strang  und  laufen  im 
oberen  Ende  der  Funic.  gracil.  und  cuneat.  in  Endbäumchen  aus. 
von  w'o  dann  die  sensiblen  zentralen  Neuronen  der  Schleifen- 
bahn beginnen  zur  Rindenstelle  der  Schleifenbahn. 

Vorderstränge;  ein  medialer,  darin  die  Pj-ramiden- 
Vorderstrangbahn,  ein  lateraler,  darin  der  Vorderstrangrest. 

Seitenstränge:  hierin  die  Pyramidenseitenstrang- 

bahn, ferner  Kleinhimseitenstrangbahn  (Fo\dlle’scher  Strang), 
Seitenstrangrest  (Gower’scher  Strang)  und  Seitenstranggrund- 
bündel. 

Leitungsbahnen. 

Die  motorischen  Bahnen  werden  dargestellt  durch  die 
Pyramidenvorderstrangbahnen,  die  von  derselben  Seite 
des  Gehirns  kommen,  und  durch  die  Pj^ramidenseitenstrang- 
b ahnen,  die,  von  der  anderen  Seite  des  Gehirns  kommend, 
in  der  Decussatio  pyramidum  übertreten.  Die  Endbänmehen 
der  Fasern  cbeser  Stränge  tretm  in  Kontakt  mit  den  Dendriten 
der  Vorderhomzellcn,  in  denen  der  peripherische  motorische 
Neuron  beginnt.  Quere  Dui chtremuing  des  Rückenmarks  hat  ab- 
steigende Degeneration  der  P^uamidonbalm  zur  Folge  (cf.  S.  243). 
Nach  neueren  Untei Buchungen  kommt  außerdem  als  motorische 
Bahn  in  Betracht  das  sog.  INI  o n a k o w’scho  Bündel,  das  vom 
roten  Korn  entspringend  zum  Seitenstrang  der  .anderen  Seite 
kreuzt. 

Die  sensiblen  Bahnen  bestehen  aus  den  hinteren 
Wurzeln  (s.  o.),  dem  Hauptteil  der  Hintersträngc  und  dem 
Klcinhirnseitenstrang.  Quere  Durehtrenmmg  hat  aufsteigende 
Degeneration  der  eben  gen.annten  Biihnen  zur  Folge.  Die  hier 
nicht  genannten  Stränge  sind  zum  Teil  kurze  Bahnen,  die  ver- 
schiedene Teile  des  Rüekenm.arks  verbinden.  Zum  Teil  hal>en 
sie  vielleicht  noch  andere  Funktionen. 

Durchschneidungsversuche  am  Rückenmark. 

Halbseitige  Durehsehnciduiig  des  Rückenmarks  (also  bis 
zur  vorderen  und  hinteren  Längsfurehe)  inaeht  1>ei  Säugern 
unterhalb  der  Schnittstelle  Bewegungslähmung  .auf  dersellx»!! 
Seite,  ferner  abnorme  Erhöhuirg  der  .Sensibilität  (..ITyjn'r- 
äslhesi?“)  auf  ders<>lben  .Seile  und  Her.absetzung  der  Sensibilität 
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auf  der  gesunden  Seite.  Nach  einiger  Zeit  schwindet  die  Hyper- 
ästhesie und  es  tritt  auch  auf  der  operiei  teil  Seite  Herabsetzung 
der  Sensibilität  ein.  l)\irchschnoidung  nur  der  Hinterstränge 
macht  die  Körpergogend  unterlialb  anästhetisch  (für  Berührungs-, 
Temperatur-  und  Muskelgefühlo),  doch  bleibt  die  Schmerz- 
empfindlichkeit  erhalten.  Legt  man  einen  links-  und  einen 
rechtsseitigen  Halbschnitt  in  verschiedener  Höhe  an,  so  tritt 
unterhalb  weder  vollständige  Bewegungs-,  noch  vollständige 
Empfindungslähmung  ein.  Auch  wenn  man  einen  Schnitt  durch 
die  ventrale  und  einen  durch  die  dorsale  Hälfte  in  verschiedener 
Höhe  legt,  bleibt  die  Motilität  doch  ziemlich  erhalten.  Es 
scheint,  daß  die  kleinste  Brücke  zwischen  oberem  und  unterem 
.Abschnitt  fiu'  die  Leitung  der  Bewegungen  und  Empfindungen 
in  gewissem  Umfinge  genügen  kann. 

Reizbarkeit  des  Rückenmarks. 

Elektrische  und  mechanische  Reizung  erweisen  sich  meistens 
unwirksam,  weshalb  man  früher  das  Rückenmark  überhaujit 
für  unerregbar  hielt.  Nur  die  vasomotorischen  Nerven  darin 
sind  leicht  erregbai',  so  kann  man  vom  Gefäßzentrum  in  der 
Med.  oblongata  Verengerung  aller  Gefäße  und  Steigerung  des 
Blutdruckes  liekommen.  Indes  sind  neuerdings  auch  wirkliche 
Reizwirkungen  vom  Rückenmark  erhalten  worden.  Dabei  hat 
sich  gezeigt,  daß  man  bei  tetanischer  Reizung  der  oberen  Rücken- 
markshälfte nicht  Tetanus,  sondern  geordnete  Bewegungen  in 
den  hinteren  Extremitäten  bekommt;  ferner  kann  ein  an  sich 
unwirksamer  Reiz  durch  Summation  wirksam  werden.  Dem 
konstanten  Strom  gegenüber  verhält  sich  das  Rückenmark  wie 
ein  peripherischer  Nerv. 

Die  Funktionen  des  Rückenmarks. 

Sie  bestehen  in: 

1.  der  Erregungsleitung  auf  motorischen  Bahnen  vom  Geliirn 
zu  peripherischen  Nerven, 

2.  der  Erregung.sleitung  auf  sensiblen  Bahnen  von  peri- 
pherischen Nerven  zum  Gehitn, 

.3.  der  Erregungsübertragung  von  sensiblen  auf  motorische 
Bahnen ; Reflexlxiwegung  (s.  dort). 
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Dia  Stellen  des  Rückenmarks,  wo  nachweislich  die  Über- 
tragung stattfindet,  nennt  man  ,, Zentren“  für  die  Ijetreffenden 
Bewegungen  (bez.  Sekretionen). 

Außer  den  reflektorischen  Zentren,  die  bei  den  Reflex- 
bewegungen aufgezählt  sind,  finden  sich  noch  sog.  automatische 
Zentren  im  Rückenmark:  „vasomotorische  Zentren“,  welche  die 
von  ihnen  innervierten  Gefäße  in  einem  mittleren  Erregungs- 
zustand (Gefäßtonus)  erhalten  und  „Sch%vitzzentren“. 

Das  Gehirn, 

Bau. 

Das  Rückenmark  setzt  sich  durch  die  l\Iedulla  oblongata  in 
das  Gehirn  fort.  Das  Gehirn  teilt  man  ein  in  Großhirn  oder 
^lantelhirn,  in  Hirastock  oder  Hirnstamm  und  in  Kleinhirn.  > i 

Als  Großhirn  bezeichnet  man  alle  diejenigen  Teile, 
welche  aus  den  sekundären  Vorderhirnbläschen  hervorgegangen 
sind  (s.  Anmerkung).  Äußerlich  in  Hirn-,  Scheitel-,  Hinter- 
haupt- und  Schläfenlajspon  zerfallend,  zeigt  divs  Großhirn  an 
seiner  äußeren  Oberfläche  einen  2 — 3 mm  dicken  Überzug  grauer 
Substanz,  die  graue  Rinde.  In  ilir  lassen  sich  4 — 6 Schichten 
von  Zellen  unterscheiden.  Bemerkenswert  sind  darunter  die 
sogenannten  Pyramidenzellen,  große  Ganglienzellen  mit  der 
Spitze  nach  der  Oberfläche  des  Gehirnes  zu  liegend  und  einen 
Arm  von  ihrer  Basis  nach  iiuien  abgebend.  Außer  den  Zellen 
finden  sich  Achsenzylinder,  die  hier  mit  Endbäumchen  endigen. 


')  Das  Gehirn  ist  hervorROgniifren  aus  der  .Anschwellung  am  vorderen 
Ende  des  Mcdnllari  ohrs.  U'ährcnd  sich  ans  diesem  das  Kückenmark  hildet. 
gliedert  sich  jene  Anschwellung  in  a .Ahschnitle,  die  3 primären  Hini- 
hläschen:  Vorder-.  .Mittel-  und  Hinterhirnhläschen.  .Ans  dem  Vorderhirn- 
hläschen  wächst  das  sekundäre  Vorderhirnhläschen  heraus,  las  Hinterhini 
teilt  sich  durch  eine  (luere  Einschnürung,  so  daU  wir  am  Ende  dei  5 Woche 
nach  der  Hefruchtung  folgende  Ilinihläschen  nntei'scheiden  können, 
wobei  in  Klammern  die  daraus  hervorgehenden  Teile  des  reifen  Gehirns 
he.igefügt  sind:  i)  Sekundäres  Vorderhirnhläschen  (=  Vorderhiin  = Him- 
mantel  mit  Kalken,  Eornix,  vordere  Kommis'^nr.  I.insenkem.  Schweif- 
kern: 2)  Iri-imärcs  Vorderhirnhläschen  (=  Zwischenhini  - Sehhiigel  mit 
Trichter,  Sehnervenkrenznng  und  Gorpi).  mammillariah  s)  Mittelhim- 
hläschen  (=  Mittelhirn  = Vierhiigel  und  GroGhinischenket : 4)  Sekundäres 
llinterhirnhläschen  (=  llinlerhirn  = Kleinhirn  mit  Armen  und  Brücke'. 
5)  l’rimäres  llinterhirnhläschen  (=  N'achhini  = Mednlla  ohlongataV 


chidtz ^ PhysioLoffie, . IH.An/'L. 


Schema  der  Leitungsbahnen  nach  Flechsig. 

VerJao  von,  SÄa/r/rr  v-'  Berlui  IV  6. 
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An  die  graue  Rinde  schließt  sicli  eine  mächtige  Schicht  weißer 
Substanz,  aus  markhaltigen  Fasern  bestehend.  Ein  großer  Teil 
dieser  Fasern  zieht  als  Coiona  radiata  (s.  u.  Fig.  ßO)  radiär  in 
konvergenter  Richtung  nach  abwärts  zu  den  (Jroßhirnganglien 
(Corpus  Striatum)  und  den  Stammganglien  und  stellt  so  che  Ver- 
bindung zwischen  dem  Rindengrau  und  dem  zentralen  Höhlen- 
grau her,  das  im  Gehirn  die  Fortsetzung  der  um  den  Zentral- 
kanal des  Rückenmarks  gelogenen  grauen  Substanz  darstellt. 

Als  Hirn  stock  stellt  man  dem  Großhirn  alle  die  Teile 
gegenüber,  w^elche  aus  den  übrigen  (Zwischen-,  Mittel-,  Hinter-, 
Nach-)  Hirnbläschen  hervwgegangen  sind  mit  Ausnahme  des 
Kleinhirns.  Es  gehören  also  zum  Hirnstock  1)  die  Sehhügelregion, 
2)  Himschenkel  mit  Viorhügeln,  3)  Brücke,  4)  verlängertes  Mark. 
Er  enthält  besonders  in  seinen  Ganglien  (Thalamus  opticus,  Vier- 
hügel) eine  mächtige  Anhäufung  des  zentralen  Höhlengraues,  und 
stellt  in  der  Brücke  und  Medulla  oblongata  die  Verbindung 
zwischen  Großhirn  einerseits  und  Kleinhirn  und  Rückenmark 
andrerseits  her. 

Das  Kleinhirn  besitzt  w ie  das  Großhirn  eine  graue  Rin- 
denschicht und  eine  zentrale  graue  Masse,  (Nucleus  dentatus  u.  a.) 
und  steht  mit  dem  Rückenmark  (durch  die  Corpora  restiformia), 
mit  dem  Großhirn  (durch  die  Brückensohenkel)  und  mit  den 
Vierhügeln  (durch  die  Bindearme)  in  Zusammenhang. 

Leitungsbahnen  im  Gehirn. 

1.  Fasern  zum  Rückenmark, 
a)  Motorische  Bahnen. 

Verfolgen  wir  die  Pyramidenbahnon  von  der  Großhirn- 
rinde nach  abwärts,  so  gelangen  war  von  den  beiden  Zentral - 
Windungen  und  dom  Lobus  praocentralis  durch  den  hinteren 
Schenkel  der  Capsula  interna,  weiter  durch  den  Fuß  der  Groß- 
hirnstiele (Podunculi  ccrcbii)  in  den  mittleren  Abschnitt  der 
Brücke,  wo  die  Bahnen  zum  Teil  durchsetzt,  vor  allem  aber 
dorsal  und  ventral  umfaßt  werden  von  den  Vorbindungsfasern 
zwischen  Großhirn  zum  Kleinhirn  (Crura  corebelli  ad  pontem). 
Vom  hinteren  Rande  der  Brücke  treten  dann  die  markwoißon 
Pyramiden  in  das  verlängerte  Mark,  wo  in  der  Decussatio 
pyi'amidum die  motorische  Kreuzung,  die  vordere  Pyramiden  - 
kreuzung, stattfindet.  Hierdurch  tritt  der  größte  Teil  der 
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Pyramidenfasern  auf  die  andere  Seite  über  und  verläuft  als 
Pyramidenseitenstrang  im  Rückenmarke  nach  abwärts; 
der  andere  kleinere  Teil  bleibt  ungekreuzt  und  zieht  als 
Pyramiden  Vorderstrang  auf  derselben  Seite  im  Rücken- 
mark nach  abwärts  (s.  S.  268).  Übrigens  ist  die  Kreuzung  der 
Pyramidenseitenstränge  keine  vollständige. 

b)  Sensible  Bahnen. 

Die  Fasern  der  Goll’schen  und  Burdach’schen  Stränge 
endigen  in  der  Medulla  oblongata  im  Nucleus  gracilis  und  Xucleus 
cuneatus.  Von  hier  aus  beginnen  neue  Xeuronen;  die  Fasern 
treten  durch  die  graue  Substanz  bogenförmig  nach  vom,  kreuzen 
sich  über  und  dorsahvärts  von  der  Pjnamidenkreuzung,  indem 
sie  unter  Überschreitung  der  Raphe  auf  die  andere  Seite  über- 
treten und  so  die  hintere  Pyramideokreuzung 
oder  S c h 1 e i f e n k r e u z u n g bilden.  Danach  treten  die 
Fasern  von  der  entgegengesetzten  Seite  mit  Fasern  derselben 
Seite  zusammen,  die,  besonders  im  Gowers'schen  Bündel  ver- 
laufend, sich  schon  im  Rückenmark  gekreuzt  haben,  und  bilden 
ein  gemeinschaftliches  Faserbündel,  die  Schleife.  Diese  geht 
dm’ch  den  dorsalen  Teil  der  Brücke  (Haubenregion  der  Brücke), 
wo  sie  den  ventralen  Absclmitt  einnimmt,  durch  den  Haubenteil 
der  Großhirnstiele  und  durch  den  hinteren  Schenkel  der  Capsula 
interna  als  Haubenstrahlung  zum  Scheitellapjwn. 

Die  Kleinhirnseitenstrangbahnen  oder  Foville'schen  Stränge. 
Achsenz3dinder  de’  Zellen  in  den  Clarke’schen  Säulen  darstellend, 
gellen  durch  die  Corpora  restiformia  der  Medulla  oblongata  in 
die  unteren  Kleinhirnstielo  über  und  haben  ihr  cerebrales  Ende 
im  Wurm  des  Kleinhirns,  dem  Hauptsitz  der  Koordination. 
Außerdem  enthalten  die  Corpora  restiformia  bez.  die  unteren 
Kleinhirnstielo  Fasern,  welche,  die  untere  Olive  der  Medulla  ver- 
binden mit  dem  Vließ  des  grauen  Xucleus  denfatus  der  ander- 
seitigen Kleinhirnhemisphäre  (Oliven-Kleinhimbahn). 

2.  Fasern  zwischen  Großhirn  und  Kleinhirn. 

a)  G r o ß h i r n - K 1 e i n h i r n b a h n über  dias  Brückengrau, 
von  denen  man  eine  vordere  und  eine  hintere  unterscheidet.  Sie 
ziehen  von  der  Rinde  des  Stimlapjxms  und  des  Hinterhaupt - 
und  Sehläfenlajipens  tlurch  den  vorderen  und  hinteren  Schenkel 
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der  Capsula  interna  und  durch  den  Himschenkelfuß  zu  den 
Kernen  der  Brücke,  von  da  durch  die  Raphe  pontis  zu  den 
Brückenschenkeln  der  entgegengesetzten  Seite  und  weiter  zur 
Rinde  der  Kleinhimhemisphären. 

b)  Klein  hirn-Großliirnbahn  über  den 
roten  Kern;  es  sind  Fasern,  welche  hauptsächlich  aus  dem 
Hilus  des  Nucleus  dentatus  kommen,  durch  die  Bindearme  (Crura 
cerebelli  ad  corpora  quadrigemina)  unter  Überschreitung  der 
Raphe  (Bindearmkreuzung)  zum  roten  Kern  der  anderen  Seite 
und  von  da  zum  Thalamus  ziehen,  von  wo  ein  neuer  Neuron 
zur  Großhirnrinde  geht. 

3.  Fasern,  welche  verschiedene  Teile  des  Großhirns  verbinden. 

a)  A s 8 o z i a t i o n 8 f a s e r n (s.  Fig.  2S),  welche  in  ein 
und  derselben  Hemisphäre  verlaufen;  sie  verbinden  entweder 


Fifj.  ;rs.  Schema  des  Verlaufs  der  Assoziatioiislialmen  nach  Ediiiger. 

unmittelbar  benachbarte  Bezirke  (Fibrai!  arcuatae),  oder  ent- 
ferntere Abschnitte  (Cingulum,  Fasciculiis  arcuatus,  unoinatus 
und  longitiidinalis  inferior).  Die  Assoziationsfasem  sind  beim 
Neugeborenen  kaum  vorhanden,  sie  bilden  sich  erst  aus  mit 
der  Zunahme  der  Intelligenz. 

P.  Schultz,  Physiologie.  UI.  Aufl. 
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b)  Kommissurenfasern,  welche  von  einer  Hemi- 
sphäre zur  anderen  verlaufen.  Die  Hauptkommissur  ist  der 
Balken  (s.  Fig.  29). 


Fig.  2i).  Schema  der  Kommissiii  eii-Faserii  nach 
Edinger.  (Balken  und  Commi.s.sura  anterior. 

Im  Gegensatz  zu  den  Assoziation?-  und  Kommissuren - 
fa.sern  gehören  zum  S t a b k r a n z . Corona  r a d i a t a (s. 
Fig.  30),  die  von  der  Rinde  zum  Thalamus  konvergierenden 
Bündel,  welche  als  Sch-  oder  Thalamusstiele  (vorderer,  oberer. 


Fig.  ao.  Schema  der  Slahkranzfasern  nach  Edinger. 
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hinterer,  unterer)  unterschieden  werden.  Ferner  die  unter  1 
und  2 erwähnten  Bahnen  zum  Rückenmark  und  zum  Kleinhirn, 
schließlich  die  zentralen  Bahnen  des  Facialis  und  Hypoglossus, 
che  von  der  unteren  Zentral windung  durch  die  CajBula  interna 
und  den  Hirnschenkelfuß  zu  den  Kernen  der  Nerven  auf  die 
andere  Seite  übertreten. 

Bemerkenswert  ist,  daß  alle  chese  Bahnen  durch  die  Capsula 
interna,  bes.  durch  den  hinteren  Schenkel  derselben  ziehen.  Die 
Kapsel  ist  deswegen  von  besonderer  Wichtigkeit;  schon  geringe 
Läsionen  derselben  ziehen  schwere  Störungen  nach  sich.  Im 
vorderen  Abschnitt  dos  hinteren  Schenkels  der  Capsula  interna 
verlaufen  die  motorischen  Bahnen,  die  Pyramiden  bahnen  und 
die  zentralen  Facialis-  und  Hypoglossusbahnen,  im  hinteren  Ab- 
schnitt, ,,Cari’efour  sensitif“,  die  sensiblen  Bahnen,  Schleifen-, 
Großhirn-Kloinhirnbahnen,  Opticus-,  Acustieusbahnen. 

Ferner  ist  wichtig,  daß  alle  diese  Fasern  während  ihres 
\^erlaufs  zwischen  Rinde  und  Kernen  eine  Kreuzung  ein- 
gehen  (auf  die  andere  Seite  treten). 

In  der  weißen  Substanz  worden  die  Fasern  auch  als  Strah- 
lungen bezeichnet  (PjTamidenstrahlung,  sensible  Strahlung, 
Sehstrahlung  usw.). 

Die  Funktionen  des  Gehirns. 

Großhirn. 

Jo  höher  in  der  Reihe  der  Vertoliraten  ein  Tier  in  Bezug 
auf  seine  Intelligenz  entwickelt  ist.  um  so  schwerer  ist  im  All- 
gemeinen auch  sein  fJroßhirn  sowohl  im  Verhältnis  zum  übrigen 
Gehirn  und  zum  Rückenmark,  als  auch  zum  ganzen  Körper. 
Beim  .Menschen  beträgt  das  Gewicht  des  Großhirns  etwa  ' .i 
des  ge.samtcn  llirngewichts  und  (ttwa  ' r,n  des  Körpergewichts 
(s.  Anhang).  Neben  dem  Gevricht  kommen  lieim  Großhirn  auch 
die  Zahl  und  Tiefe  seiner  Windungen,  sowie  die  Dicke  seiner 
grauen  Rinde  in  Betracht. 

B(ii  Störungen  in  dm-  Entwicklung  des  Gehirns  beim  Embryo 
bleiben  die  geistig(!n  Eäbigkeiten  auf  niwiriger,  bisweileir  tierischer 
Stufe  stehen  (Mikrozephalen). 

.Ähnliches  ergibt  das  E.xpcu'i ine.nl.  E i n e e ir  I b i r n I e 

T a u b e macht  den  Eindruck  eines  schlafcnrlen Tieres:  sie  reagiert 
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nur  noch  auf  direkte  sensible  Reize.  Sie  sieht  nicht,  hört  nicht, 
riecht  nicht,  bewegt  sich  nicht  v^on  selbst,  frißt  nicht;  doch  kann 
sie  bei  künstlicher  Fütterung  monatelang  am  Leben  bleiben.  Ähn- 
lich verhält  sich  ein  enthimter  Hund. 

Dies  alles  fülu-t  zu  der  Annahme,  daß  im  Großhirn  die- 
jenigen (komplizierten)  Nervenerregungsvorgänge  sich  abspielen. 
welche  mit  höheren  geistigen  VoT'gängen,  die  wir  als  Bewustsein, 
als  Willen  zu  bezeichnen  pflegen,  verbunden  sind. 

Entsprechend  der  Bedeutung  des  Gehirns  als  Reflexorgan 
und  entsprechend  dem  angeführten  Faser  verlauf,  weiden  wir  an 
der  Großhirnoberfläche,  als  der  letzten  Endstation  der  Bahnen. 
Bezirke  lokalisieren;  1.  in  denen  sensible  und  motorische  Bahnen, 
die  Stabkranzfasern,  endigen,  2.  in  denen  Balmen  endigen,  die 
wieder  die  unter  1 genannten  Bezirke  verbinden,  also  ihnen 
gleichsam  übergeordnet  sind,  die  Assoziations-  und  Kommissuren- 
fasem. 

1.  Stabkranzfaserbezirke. 

Sie  enthalten  behufs  Übertragung  der  Erregung  neben  den 
Endverzweigungen  der  sensiblen  Bahnen  die  l'rsprungszellen 
der  motorischen  Bahnen;  rein  sensible  Bezirke  gibt  cs  so  wenig 
als  rein  motorische.  Da  die  verschiedenen  Sinne  hier  mit  den 
motorischen  Balmen  in  Beziehung  gesetzt  werden,  nennt  man  sie 
,, Sinnessphären“  und  teilt  sie  ein  in 

a)  K ö r p e r f ü h 1 s p li  ä r e . nimmt  die  laterale  (die  ganze 
Gegend  um  den  Sulcus  centralis)  und  mediale  Fläclie  des  Scheitel- 
lajipens  ein.  Sic  üliertrifft  die  anderen  ..Sphären“  an  .\usdehnung 
l)oi  weiten. 

Hier  endigen  die  zentripetalen  (.sensililen)  Bückenmarks- und 
Kleinhirnbaimen  (.Schleifen-  und  Riudearmfasern).  Es  nehmen 
liier  ihr'ui  I’rsprung  die  zentrifugalen  motnrisclien  Balmen 
( P vramideu  balmen  und  Großhirn-  Brücken -Kleinhirn  bahnen),  ln 
flen  Zentral  Windungen  ents|)ringen  iin  olxu'en  Teil  die  motorischen 
Fa.sc’ru  für  die  untere  (so  daß  also  auch  in  die.ser  Beziehuue:  eine 
Kreuzung  stattfiudet)  Extremität  der  entgegengesetzten  .Säte, 
im  mittleren  für  die  obere  Extremität,  iiu  unteren  für  den  laeialis. 

Von  di(',a“r  ..motorischen  Zone“  gelingt  es  auch,  mit  telani- 
sieremh'U  Strömen  Bewegungen  zu  erhalten.  Sind  die  Strome 
.schwach,  so  tritt  in  bestimmten  scharf  begrenzten  Muskelgnippen 
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Fig.  31.  _\Vimlung(',ii  und  Furchen  des  Großhirns  nacirEdinger. 


Fig.  32.  Sinnesspliiiren  und  Assoziationzontren  nacli  Edinger. 
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Kontraktion  auf,  bei  stärkeren  Strömen  werden  auch  andere 
Muskelgrui^pen  ergriffen,  bei  sehr  starken  Strömen  treten  (bei 
Katze,  Hund,  Affe)  epileptische  Krämpfe  auf  („Rindenepilepsie“). 
Je  höher  ein  Tier  in  der  Säugetierreihe  steht,  um  so  schärfer  ist 
auf  den  Reiz  die  Lokalisation,  d.  h.  um  so  mehr  ge.sondeite 
Muskelgrujjpen  kontrahieren  sich,  um  so  einfachere  und  begrenztere 
Bewegungen  werden  ausgefülirt.  Beim  Orang  Utang  lassen  sich 
z.  B.  vielfachere  imd  spezialisier  tere  Bewegungen  durch  Himrindcn- 
reizung  erzielen  als  beim  Macacus.  Dort,  beim  höchsten  Affen, 
häufen  sich  auch  die  motorischen  Felder  in  der  vorderen  21entral- 
windung  an.  Dasselbe  istnoch  mehr  beim  Menschen  der  Fall.  Aus- 
schaltung der  motorischen  Zone  führt  zu  schweren  Bewegung- 
störungen auf  der  gekreuzten  Seite.  Diese  gehen  aber  vorüber,  nur 
minimale  Bewegungstörungen  bleiben  (beim  Hund)  dauernd  zurück ; 
diese  betreffen  gerade  die  feinere  Abstufung  und  Regulation  der 
Bewegungen;  letzteres  tritt  noch  deutlicher  beim  Affen  hervor. 

Im  hinteren  Teil  der  unteren  Stirnwindung  (in  der  Pars 
opercularis)  liegen  die  motorischen  Zentren  für  die  bei  der  Sprach- 
und  Stimmbildung  beteiligten  Muskeln,  ..Broca'sches  Sprach- 
zentrum“. Verletzung  dieser  Stellen  (pathologisch  beim  IMenschon 
durch  einen  Schlaganfall  d.  h.  einen  Bluterguß  in  diese  Gegend 
der  Gehiimmasse)  ruft  Sjjrachlosigkeit,  ..motorische  .Apha- 
sie“, hervor.  Davon  unterschieden  wird  die  ..sensorische  .Aphasie“, 
nach  Verletzung  der  oberen  Scliläfenwindung.  Der  Kranke  kaiui 
sprechen,  lesen,  schreiben,  aber  er  versteht  das  gesprochene 
Wort  nicht,  doch  hört  er  jedes  Gerätisch. 

Ij)  H ö r s ])  h ä r e.  Sie  liegt  in  der  Rinde  des  Schläfen- 
lappens. Ala  zentripetale  Fasern  endigen  hier  die  Fort.setztmgen 
des  N.  cochloaris  der  entgegengesetzten  Seite. 

c)  S ('  h s p h ä r e.  Sie  nimmt  die  Rinde  in  der  Konvexität 
des  HintorhauptK))pens  ein.  Ks  endigen  hier  die  Fortsetzungen 
des  Tractus  ojiticus.  jede  llirnhälfte  steht  mit  beiden  .Augen  in 
A^erbindung.  Finseitigi'  Läsion  der  Occipit.alrinde  macht  Ix'im 
.Affen  gleichseitige  bilaterale  Hemianopsie. 

W'ird  bei  einem  Tier  die  Hörsjthäre  »)der  die  Sehsphäre 
zerstört,  so  ist  es  taid)  oder  blind.  Man  s]iricht  daim  von  . .Rinden- 
tau lilieil“,  ,,Hindenblindheit“. 

d)  R i e c h a p h ä r e.  Sie  liegt  an  der  unteren  Fläche  der 
Hemisphären,  im  liasalen  Teil  des  G^tu.s  fornicatus.  dem  G_\tus 
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uncinatus  und  dem  angreazonden  Teil  der  Insula.  Es  endigen 
hier  die  Bahnen  des  Tractus  olfactorius. 

e)  S c h m e c k 8 p h ä r e.  Sie  liegt  im  Gyrus  temp.  sup.  und 
med.,  dopjDelseitige  Zerstörung  hebt  bei«  Hunde  den  Geschmack 
auf,  einseitige  den  Geschmack  auf  der”’gekreuzten  Seite. 

2.  Die  Kommissuren  und  Assoziationsbezirke,  „Assoziation- 
zentren“ (Flechsig). 

Sie  sollen  Verbindungsbögen  zwischen  den  Sinnessphären 
darstellen  und  sie  gleichsam  zu  höheren  Einheiten  zusammen - 
fassen.  Sie  sollen  den  zwischen  den  Sinnessphären  freibleibenden 
Teil  der  Hirniinde  einnehmen. 

Man  hat  3 Zentien  unterschieden:  ein  hinteres  großes,  im 
Bei  eich  des  Schläfen-,  Occipital-  und  Scheitellappens;  ein  mitt- 
leres, deckt  sich  mit  dem  Gebiet  der  Insula  Reilii ; ein  vorderes, 
nimmt  einen  Teil  des  Stünlappens  ein.  Ob  diese  Aufstellung 
berechtigt  ist,  und  ob  diesen  Zentren  wirklich  eine  höhere  Be- 
deutung zukommt,  ist  indessen  sehr  fraglich. 

Großhirnganglien  und  Hirnstock 

(ohne  Medulla  oblongata). 

Uber  die  Funktion  des  Streifenhttgels,  Sehhügels  und  der 
Vierhügel  ist  bis  jetzt  nur  so  viel  ermittelt,  daß  sie  Zentren 
für  die  komplizierten  koordinierten  Bew'e- 
g u n g e n enthalten;  sie  kömien  auf  sensible  Reize  reflekto  isch 
in  Tätigkeit  treten.  Tiere,  bei  denen  sie  erhalten  sind,  und  nur 
das  Großhirn  entfernt  ist,  bewahren  ihr  Gleichgewicht,  fliegen 
oder  laufen,  wenn  sie  gestoßen  werden;  auch  das  fällt  weg,  wenn 
diese  Zentren  zerstört  sind. 

Die  Vierhügel  insbesondere  stellen  das  Reflexzentrum  für 
die  Pupillenverongerung  auf  Lichteinfall  dar  (s.  Roflexbewo- 
gungon).  Außerdem  sollen  in  ihnen  Zentren  für  die  Bewegungen 
der  oberen  Extremitäten  liegen. 

Nach  einseitiger  Zerstörung  bleibt  die  Pu[)illen Verengerung 
sowohl  auf  der  gleichen  wie  auf  der  entgegengesetzten  Seite  aus. 
ln  der  vorderen  äußeren  Partie  liegt  auch  ein  Koordinations- 
Zentrum  für  die  Augenmuskeln,  in  der  hinteren  ein  Jlemmungs- 
zentrum  für  die  Atmung. 
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Auf  die  Wichtigkeit  der  Capsula  interna  ist  schon  hin- 
geuüesen. 

Einseitige  Zerstörung  des  Streifenhiigsls  hat  Lähmung  der 
gegenüberliegenden  Körperhälfte  zur  Folge.  Im  Streifenhügel 
soll  sich  auch  ein  Zentrum  für  die  Wärmeregulation  befinden; 
nach  Verletzimg  desselben,  „Wärmestich“,  steigt  die  Eigen- 
wärme an. 

Einseitige  Verletzungen  der  Großhirnganglien  und  des  Hirn- 
stocks haben  Zwangsbewegungen  zur  Folge ; es  treten 
scheinbar  zwangsmäßige,  bis  zur  Erschöpfung  anhaltende  eigen- 
tümliche Bewegungen  ein:  „Rollbewegung“,  Bewegung  um  die 
Längsachse;  Kreisbewegungen  nach  einer  Seite,  meist  nach  der 
der  Verletzung  entgegengesetzten,  als  „Reitbahnbewegung“ 
(Manegegang)  und  „Zeigerbewegimg“  (wobei  die  Hinterfüße  an 
derselben  Stelle  bleiben) ; Überschlagen  nach  vorwärts  oder 
rückwärts.  Hierher  gehört  auch  die  ,, Drehkrankheit  dei  Schafe“, 
die  hervorgebracht  wird  dadurch,  daß  die  Finne  des  Himde- 
banduTirms,  Taenia  coenurus,  in  das  Gehirn  gelangt. 

Kleinhirn. 

Das  Kleinhirn  ist  in  die  große  Nervenbahn  zwischen  Groß- 
hirn und  Rückenmark  bez.  ^ledulla  oblongata  gleichsam  als 
Nebenleitung  eingeschaltet.  Es  stellt  einen  verhältnismäßig 
selbständigen  Teil  des  Zentralnervensvsteras  dar,  der  mit  dem 
ganzen  in  Verbindung  stehend  von  ihm  lx?einflußt  wird  \md 
wieder  auf  dasselbe  zurückwirkt.  Bilateral  angelegt  wirkt  es. 
ungleich  dem  Großhirn,  vorzugsweise  auf  die.selbc  Körjx'rhf  Ifte. 

Reizung  des  Kleinhirns  hat  im  wesentlichen  Augen- 
bewegungen nach  der  gereizten  Seite  zur  Folgt',  gelegentlich 
auch  Kopfbewegtingcn  und  rasche  Bewegung  der  gleichseitigen 
Extremitäten. 

Nach  der  E x s t i r i>  a t i o n des  Kleinhirns  erleidet  die 
Intelligenz  keine  merkliche  Einbuße,  ebensowenig  treten  Stö- 
rungen in  der  vegetativen  Funktion  auf.  einschließlich  der 
sexuellen.  Eine  nachweisbare  Schädigung  hingegen  erfahren  die 
willkürlichen  Bewegungen.  Die  ojrerierten  Tiere  ermüden  sehr 
leicht,  ihre  Bewegungen  sind  zitternd  und  schwankend  und  oft 
durch  unwillkürliche  Zwischenbewegungen  unterbrochen,  doch 
sclnviniiuen  und  fliegen  die  o|>erierlen  Tiere  meist  gut.  Die 
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Muskeln  zeigen  ferner  im  Ruhezustände  eine  verminderte  elasti- 
sche Spannung  und  irf  der  'Tätigkeit  die  Neigung  zu  frühzeitiger 
Abspannung.  Alle  diese  Störungen  betreffen  die  Muskeln  der 
hinteren  Extremitäten  und  die  Streckmuskeln  der  Wirbelsäule 
in  stärkerem  Grade.  Man  hat  dis  Schädigungen  auf  Störungen 
des  Muskelsinnes  zurüekgeführt;  mit  ihm  geht  die  Fähigkeit 
verloren,  die  Bewegungen  abzustufen  und  die  einzeln  oder  syner- 
gisch  wirkenden  Muskelgruppen  in  richtiger  Reihenfolge,  Stärke 
und  Schnelligkeit  arbeiten  zu  lassen,  daher  die  Störungen  eine 
,, sensorische  Ataxie“'  davstsllen  (wie  die  'rnbes  eine  ist  infolge 
Erkrankung  der  hinteren  Wurzeln).  Die  Ausfallserscheinungen 
bei  Exstirpation  verschiedener  Teile  dos  Kleinhirns  unter- 
scheiden sich  nicht  ihrem  Wesen,  sondern  lediglich  ihrer  In- 
tensität, Ausbreitung  und  Dauer  nach  und  durch  ihre  Präpon- 
deranz  auf  der  einen  Körperhälfte.  Bemerkenswert  ist,  daß  im 
Laufe  der  Zeit  die  beschriebenen  Bewegungstörungen  sich  fast 
vollständig  ausgloichen  können.  Man  nimmt  an,  daß  dann  die 
Großhim>’inde  kompensierend  eintritt. 

Beim  Menschen  hat  E r k r a n k u n g des  Kleinhirns 
bes.  des  Wurmes  Bewegungstörung  der  Beine  beim  Gange  (er 
wird  taumelnd,  zickzackförmig),  die  sog.  cerebellare  Ataxie 
zur  Folge.  Häufig  wird  über  Schwindel  und  Ko])fschmerzen  in 
der  Nackengegend  geklagt. 

Medulla  oblongata. 

Das  verlängerte  .Mark  ist  ]jhysiologisch  von  besonderer  Be- 
deutung. Es  enthält  Zentren  für  verschiedene  Funktionen,  tlie 
dem  normalen  Fortgang  des  Stoffwechsels  dienen,  darunter  das 
Atemzentrum,  dessen  Zerstörung  sofortigen  Tod  zur  Folge  hat. 
-Außerdem  bildet  es,  wie  der  Pons,  einen  zentralen  Knotenpunkt 
fü'  viele  Hirn-  und  Rückenmarksbahnen. 

Im  Boden  des  vierten  Ventrikels  liegen  die  Kerne  des  V. 

XII.  Hirnnerven  (der  III.  und  IV'.  Hirnnervenkorn  liegen  unter 
dem  -Arjuaeductus  Sylvii)  und  zwar  der  \'. — VII.  im  vorderen 
(oberen),  der  VIII. — XII.  im  hinterim  (unteren)  -Abschnitt;  dei' 
VIII.  ragt  noch  in  den  vorderen  -Abschnitt  hinein.  Daher  halxm 
auch  alle  in  diesen  Hirnnerven  zu  beobachtenden  Reflexer.schei- 
nungon  in  der  Medulla  oblongata  ihr  übertragendos  Zentral- 
organ. Dazu  gehören  die 
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Refloxzentren; 

a)  für  den  Lidschluß, 

b)  für  den  Schling-  und  Schluckakt, 

c)  für  Niesen  und  Husten, 

d)  für  das  Kauen,  Beißen,  Saugen,  vielleicht  auch  für 
Magen-  und  Darmbewegungen, 

e)  für  den  Brechakt, 

f)  für  die  Speichelseki'etion,  vdelleicht  auch  für  die  Sekre- 
tionen von  Magen,  Darm  und  Panki’eas, 

g)  für  die  Tränensekretion. 

Außer  diesen  vorwiegend  leflektorisch  erregten  Zentren 
finden  sich  noch  solche,  die  durch  in  loco  wirkende  Reize  erregt 
werden ; die  sogenannten 

automatischen  Zentren.  Dazu  gehören 

a)  d a s Atemzentrum,  Noeud  vital ; es  liegt  zu  beiden 
Seiten  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius  und  erstreckt  sich  bis 
in  die  Formatio  reticularis  hinein.  Von  ihm  aus  werden  die 
Atemmuskehr  erregt,  als  Reiz  wirkt  wie  bei  allen  automatischen 
Zentren  Sauerstoff-Mangel  und  Kohlensäure- Anhäufung  im  Blut. 
Reflektorisch  wird  der  Rhythmus  reguliert  durch  Reizung  zentri- 
petaler hemmender  Fasern. 

b)  das  H o r z h e m m u ir  g - und  Herzbeschleu- 
n i g u n g z e n t r u nr.  Sie  dienen  zur  Regulieruirg  der  Zahl 
und  der  Stärke  der  Herzkontraktionen.  Sie  köimen  auch  reflek- 
torisch erregt  werden. 

c)  das  G e f ä ß z e n t r u m für  die  gefäß verengernden 
und  gefäßerweiternden  Nerven;  sie  regulieren  die  Blutver- 
teilung in  den  einzelnen  Körpc'rteilen.  .\uch  sie  können  reflek- 
torisch erregt  werden. 

d)  d a s S e li  w i t z z e n t ru  m ; es  soll  den  s]ünalen  Schwitz- 
zentren übergeordnet  sein  und  sie  zusammenfassen.  Ks  wird 
auch  noch  ilureh  Temperaturerhöhung  erregt. 

e)  d II  s K r a m ))  f z e n t r u m : es  soll  sieh  ein  solches  in 
der  .Ahululla  oblongata  finden,  welches  den  Heflcxen  des  Rücken- 
markes übergeoi’dnet  ist  und  bei  srüner  Knegiing  (z.  B.  bei  der 
Frstickung)  Kiäni|ife  der  ganzen  Körpermuskulalur  anslösen  soll. 

f ) (I  a s I ) i a b e I e s z e n t I m ; man  hat  es  angenommen, 
weil  W'rletzung  des  Bodens  vom  4.  \entrikel  (Zuckerstieh. 
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Piqüre)  Diabetes  mellitus  zur  Folge  hat.  Der  Zucker  stammt  aus 
dem  Leberglykogen. 

Reaktionzeit. 

Von  der  Natur  des  Nervenprinzips  und  der  in  den  Zen- 
tralorganen ablaufenden  Erregungsvorgänge  weiß  man  nichts. 
Doch  hat  man  wenigstens  eine  Vorstellung  von  dem  zeit- 
lichen Ablauf  der  Erregungsprozesse  ge- 
wonnen, indem  man  die  Reaktionszeit  gemessen  hat  d.  li.  die 
Zeit,  die  vergeht  von  dem  Augenblick,  wo  ein  Sinnesreiz  (Schall-, 
Licht-Empfindung)  ein  Individuum  trifft,  bis  zu  einer  möglichst 
schnell  darauf  folgenden  verabredeten  Bewegung.  Sie  hat  sich 
zu  etwa  0-12 — 014  Sek.  für  den  momentanen  Licht-  und  Schall- 
reiz, für  den  elektrischen  Reiz  zu  etwa  014  Sek.  ergeben.  Da 
sie  bei  verschiedenen  Menschen  verschieden  ist,  so  ist  ihre  Kennt- 
nis bei  astronomischen  Beobachtungen  von  großer  Wichtigkeit; 
sie  wird  hier  als  ,, persönliche  Gleichung“  in  Rechnung  gebracht. 
Zieht  man  von  der  Roaktionzoit  die  Zeit  ab,  che  für  die  Leitung 
in  den  sensiblen  und  motorischen  Nerven  und  für  die  Muskel- 
Latenz  verbraucht  wird,  so  bRibt  der  größte  Teil  für  den  Ablauf 
des  Hirnprozossos  übrig,  ,, Gehirnzeit“. 

Die  Reaktionzeit  wird  kleiner  durch  Übung  und  mit  zu 
nehmender  Stärke  des  Sinneseindruckes  und  größer  durch  Er- 
müdung. 


Schlaf. 

Schlafen  und  Wachen  sind  die  periothsche  Abwechslung 
zwischen  Ruhe  und  Tätigkeit  dos  Gehirns.  Der  Schlaf  stellt 
den  natürlichen  Gleichgewichtszustand  der  lobenden  Gehim- 
substanz  dar.  Die  Sinnesreize  und  die  dadurch  ausgelösten  Be- 
wegungsimpulso  beseitigen  ihn.  Die  Tätigkeit  der  Gehirnsub- 
stanz bringt  Veränderungen  hervor,  die  in  jenen  ursprünglichen 
Zustand  zurückzukehren  streben.  Werden  die  Sinnesreize  fern 
gehalten,  so  treten  keine  Veränderungen  ein,  es  besteht  Schlaf. 
Daher  können  Menschen  und  Tiere  mit  Sicherheit  in  Schlaf  ver- 
setzt werden,  wenn  man  alle  Sinnesnindrücko  von  ihnen  fern 
hält.  Haben  die  Veränderungen  aber  einmal  stattgefundon,  so 
suchen  sie  sich,  wenn  sie  eine  bestimmte  Größe  erreicht  haben, 
also  m gewissen  Perioden,  im  Schlaf,  auszugloiehcn.  Wird  aber 
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diese  Größe  überschritten,  so  tritt  eine  Schädigung  der  Gehim- 
substanz  ein,  sodaß  sie  nicht  sogleich  oder  überhaupt  nicht  mehr 
in  den  Gleichgewichtszustand  zurückkehren  kann.  Daher 
Hunde,  die  man  4 — 5 Tage  des  Schlafes  beraubt  hat,  rettungslos 
zu  Grunde  gehen.  Auch  beim  ^lenschen  kann  geistige  Clje»-- 
anstrengung  zu  Schlaflosigkeit  und  zu  schwerer  Schädigung  des 
Allgemeinbefindens  führen. 

Welcher  Art  jene  Veränderungen  der  Gehimsubstanz  sind, 
ist  unbekannt.  Der  Ort,  wo  sie  vor  sich  gehen,  ist  möglicher- 
weise die  graue  Rinde  des  Gehirnes,  daneben  aber  auch  die 
niederen  Zentren.  Denn  ein  großhimloser  Hund  zeigt  noch 
Wechsel  von  Schlaf  und  Wachen. 

Es  gibt  auch  Gifte,  die  eine  Lähmung  der  lebenden  Gehim- 
substanz und  damit  Schlaf  herbeifüliren,  wie  Morphium,  Äther, 
Chloroform.  Hierzu  gehören  auch  gewisse  Stoffe,  die  bei  der 
^luskeltätigkeit  gebildet  werden.  Blut  von  einem  durch  starke 
Muskelarbeit  ermüdeten  Hunde  einem  normalen  eingespritzt 
ruft  bei  diesem  Zeichen  der  Ermüdung  und  Somnolenz  hervor. 

Der  Schlaf  besteht  in  einer  Vermin deiimg  der  Tätigkeit 
aller  Organe,  insbesondere  das  Herzens  und  der  Atemwerkzeuge. 
Zwischen  2 Atemzügen  tritt  mehr  oder  minder  deutlich  eine 
Pause  auf.  Die  kleinsten  Hirngefäße  sind  verengt.  Die  Reflex- 
erregbarkeit ist  herabgesetzt.  Die  Augenlider  sind  (infolge  der 
Erschlaffung  des  Levator  palpebrae)  geschlossen,  die  Pupillen 
etwas  verengt,  die  Bulbi  nach  oben  und  innen  gedreht.  Die 
Sekretionen,  vne  der  Stoffwechsel  überhaujit  .sind  vermindert, 
die  willkürlichen  Muskeln  sind  erschlafft. 

Die  Tiefe  des  Schlafes  ist  bald  nach  seinem  Eintritt  am 
größten,  so  verharit  sie  nur  kurze  Zeit,  um  anfangs  schnell, 
darauf  lang.samer  bis  zum  Erwachen  ahzunehmen.  Einige  Zeit 
vor  dem  Erwachen  liegt  noch  ein  zweites,  aber  weit  geringeixvs 
.Maximum  der  Schlaftiefe. 

Der  erwachsene  arlH'itende  Mann  bedarf  in  24  Std.  minde- 
stens ()  Stunden  Schlaf. 

T r ä u m e treten  bei  geringer  Schlaftiefe  ein.  Ih's.  kurz  vot 
dem  Kr  wachen. 

S o m n a ni  b u 1 i s m u s iind  H y p n o t i s m u s sind  dem 
Schlaf  ähnliche  Zustände.  Es  handelt  sich  wahr.scheinlich  um 
eine  partielle  Lähmung  der  Hirnrinde. 
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StolTwechsel.  Hirnbewegungen.  Chemie. 

Daß  die  Nervenzellen,  die  graue  Substanz,  im  Gegensatz 
zu  den  Nervenstiimmen  in  hervorragendem  Maße  von  der  Stoff- 
zufuhr abhängig  sind,  darauf  weist  schon  die  reiche  Versorgung 
mit  Blutgefäßen  hin.  Insbesondere  beim  Warmblüter  läßt  sich 
leicht  zeigen,  daß  Absperrung  der  Blutzufuhr  die  Ganglienzellen 
schnell  funktionsunfähig  macht.  Komprimiert  man  die  Bauch- 
aorta unterhalb  der  Nierartorion,  so  werden  .sehr  bald  die  hinteren 
Extremitäten  gelähmt,  und  die  Zentren  für  Blasen-  und  Mast- 
darmschluß erlahmen  (Ktenson’schor  Versuch).  Absperrung  doi' 
vier  Hirnarterien  (der  beiden  Carotiden  und  der  beiden  A.  verte- 
brales) ruft  Dyspnoe  und  allgemeine  Krämpfe  (Erstickungs- 
krämpfe) durch  Reizung  dei  Medulla  hervor  (Kußmaul-Tenner’- 
scher  Versuch).  .\uch  beim  Menschen  ruft  verminderte  ßlut- 
zufuhr  zum  Gehirn  (Ohnmacht,  Blutverlust)  schnell  Bewust- 
losigkeit  hervor;  Verschluß  einer  Carotis  soll  bedrohlich, 
gleichzeitiger  Verschluß  beider  lebensgefährlich  sein.  Ob  die 
Blutgefäße  des  Gehirns  Vasomotoren  besitzen,  ist  noch  fraglich. 

.\m  bloßgelegten  Gehirn  und  am  kindlichen  Gehirn  durch 
die  Fontanellen  kann  man  Gehirnbewegungen  beobachten,  ein- 
mal respiratorisclie  (ein  Anschwellen  bei  der  Inspiration,  ein 
■•Xbsinken  bei  der  Exspiration)  hauptsächlich  venösen  Ursprungs, 
zweitens  kleinere  frocjuentero  Schwankungen,  herrührend  von 
der  Pulsation  der  großen  basalen  Hirmirtcrien. 

V'^on  chemischen  Besandteilen  kommen  im  Gehirn  vor: 
Eiweiß  und  Kollagon,  Lezithin,  Cholcstearin  und  Fette,  Protagon 
(s.  S.  3.5),  Cerebrin  (s.  S.  30) ; ferner  einige  in  Äther  unlösliche 
Substanzen  (Stickstoff-  und  |)hos])horhaltige  wie  Nuklsin,  Neuro- 
keratin, .lecorin)  Milchsäun!,  flüssige  Fettsäuren,  Salze  und 
Wasser.  Die  Reaktion  ist  neutral  bis  alkalisch  (gegen  Lackmus), 
nach  dem  .\bstorben  sauer. 


21.  Lehre  von  den  llewegnngen. 


Mechanik  des  Skelettes. 

Die  Knochen  bilden  die  Stütze  der  Körperteile.  Sie  sind 
starre  Gebilde,  die  bei  relativ  geringer  Masse  größte  Festigkeit 
besitzen.  Dies  kommt  dadurch  zu  stände,  daß  ihr  Inneres  nur 
durch  die  schwammige  Spongiosa  ausgefüllt,  bei  Röhrenknochen 
durch  das  leichte  fettreiche  Knochenmark,  bei  Vögeln  sogar  mit 
Luft  erfüllt  ist,  und  ferner  dadurch,  daß  die  Knochen -Lamellen 
und  die  Bälkchen  der  S2oongiosa  eine  für  den  Widerstand  gegen 
Zug-  und  Druckwirkung  überaus  günstige  Architektur  zeigen,  wie 
das  Gitterwerk  einer  Brücke. 

Die  Verbindung  der  Knochen  mit  einander  ist 
entweder  unbeweglich  (durch  X.ähte  oder  durch  Einkeilung. 
Gomphosis,  -wie  die  Zähne)  oder  beweglieh.  Letzteres  durch 
Synarthrosen  oder  Diarthrosen.  Gelenke. 

Zu  den  Synarthrosen  gehören  die  t'erbindungen  zweier 
Knochen  durch  hyalinen  Knorpel  (S  y n c h o n d r o s e n)  oder 
durch  Faserknorpel  (S  y m h y s e n).  wie  bei  den  Becken- 
knochen  und  Wirbelkörpern.  Die  so  verbundenen  Knochen 
können  nach  der  verschiedensten  Richlung  hin.  doch  nur  in 
sehr  beschriinklem  Maße  gegen  einander  bewegt  werden:  ver- 
möge der  Elastizität  ihres  Faserknorjx'ls  federn  sie  wieder  in 
die  Gleichgewichtslage  zurück. 

Gelenke. 

1 )ie  D i a r I h r o s e n oder  die  eigentlichen  G e - 
1 n k e sind  die  frei  beweglichen  \'erbindungen  zwischen  zwei 
oder  melm'ren  Knochen,  die  mit  überknorpelten  (hyalinei 
Knor])el),  glatten,  meist  kongruenten  Knochenflächen  (tJelenk- 
flächon)  an  einander  liegen  und  vermöge  der  von  der  Synovial- 
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membran  abgesonderten  Gelenkschmiere,  Synovia,  leicht  auf 
einander  gleiten. 

Das  ganze  Gelenk  ist  umgeben  von  einer  fibrösen  Membran, 
Gelenkkapsel,  die  von  der  Zirkumferenz  der  Gelenk- 
fläche  entspringt.  Sie  ist  sclilaff  genug,  um  die  Beweglichkeit 
der  Knochen  zu  erhalten.  Nur  bei  den  A m ji  h i a r t h r o s e n 
(z.  B.  zwischen  Tarsus  und  Metatarsus)  ist  sie  so  straff,  daß  die 
Knochen  sich  nur  sehr  wenig  zu  einander  verschieben  können. 

Der  G e 1 e n k b i n n e n r a u m ist  kein  Hohlraum,  son- 
dern ein  lumenloser  Spalt,  in  dem  sieh  lediglich  die  spärliche 
S y'  n o V i a befindet. 

In  und  neben  der  Kapsel  finden  sich  starke  fibröse  Faser- 
züge, die  von  einem  Knochen  zum  andern  ziehen.  Sie  sind  ent 
weder  H ü 1 f s b ä n d o r , wenn  sie  die  Bewegung  im  Gelenk 
unterstützen,  oder  H e m m u n g s b ä n der,  v\enn  sie  dieselbe, 
bes.  bei  zu  starkem  Druck  oder  Zug,  hemmen,  wie  z.  B.  das  Ligam. 
ileo-femorale  die  übermäßige  Streckung  und  Rotation  nach 
außen  des  Oberschenkels.  Für  die  Befestigungen  der  Knochen 
gegen  einander  spielen  die  Bänder,  da  sie  ja  nicht  allen  Gelenken 
zukommon,  nur  eine  untcrgeorfhiote  Rolle.  Hierfür  sind  viel- 
mehr die  über  die  Gelenke  hinwegziehenden  .Muskeln  von  größter 
Bedeutung.  .\uch  der  h u f t d r u c k sollte  für  das  Zusammen- 
halten der  Gelenke,  so  bes.  beim  Hüftgelenk,  wichtig  sein.  Am 
herausgeschnittenen  Präparat  ist  das  der  Fall,  für  den  lobenden 
Körpei  kommt  der  Luftdruck  höch.stwahrscheinlich  nicht  in 
Betracht,  jedenfalls  nicht  gegenüber  der  .Miiskclwirkung. 

Außer  durch  Bänder  findet  eine  M o m m u n g d o r Be- 
wegungen noch  durch  IMuskeln  und  ferner  durch  Knochen- 
fortsätzo,  die  K n o c h e n ii  u s c h 1 ä g e statt,  z.  B.  hemmt 
das  Olecranon  zu  große;  Streckung,  der  Proc.  corotioides  zu  große 
Beugung  des  Vorderarms.  Indessen  s|)iclen  die  Muskellunnmungen 
die  größte  Rollo. 

Die  G e 1 e n k f 1 ä n h e n sind  geometrisch  im  allgemeinen 
als  Rotationsflächen  zu  betrachten,  d.  s.  Flächen,  die  durch 
Rotation  einer  Kurve  um  eine;  .^chse  irn  Raum  entstanden  sind. 
Je  nach  der  (»ostalt  der  Kurv'c  und  nach  ihroi'  Lage  zur  Drehungs- 
achse entstehen  sehr  vo-.schiedone  hdächen.  Doch  kann  man  ge- 
wisse Typen  unterscheiden: 
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1.  Kugelgelenke  oder  Arthrodier.  Die  Flächen 
sind  Stücke  einer  Kugelfläche,  das  Segment  einer  Vollkugel 
(der  Gelenkkojjf),  ruht  auf  dem  Segment  einer  Hohlkugel  (der 
Pfanne).  Sie  sind  die  frei  beweglichsten  Gelenke,  sie  lassen 
Bewegungen  in  drei  zu  einander  senkrechten  Achsen  ausführen, 
die  durch  den  Kugelmittelpunkt  gehen:  Schultergelenk. 

Greift  die  vertiefte  Hohlkugel  sehr  weit  über  die  Vollkugel, 
so  entsteht  das  Nußgelenk:  Hüftgelenk. 

Ein  modifiziertes  Kugelgelenk  ist  das  E i g e 1 e n k zwischen 
Vorderarm  und  Handwmzel. 

2.  S a 1 1 e 1 g e 1 e n k.  Die  Flächen  gleichen  denen  eines 
Sattels,  sie  sind  in  einer  Richtung  konvex  und  in  der  darauf 
senkrechten  konkav.  Gelenk  zwischen  Os  multangulum  majus 
und  Os  metacarpi  primuni.  Es  kann  Beugung  und  Streckung. 
Abduktion  und  Adduktion,  auch  beschränkte  Rotation  stattfinden. 

3.  C h a r n i e r - (Ginglj^mus)  oder  W a 1 z e n g e 1 e n k. 
Gegen  einen  Vollzylinder,  meist  nur  eine  „Leitfurcha“,  bewegt  sich 
ein  Hohlzylinder.  Die  Bewegung  findet  infolge  der  stets  hier 
vorhandenen  Seitenbänder  nur  in  einer  Ebene  hm  die  Achse  des 
Vollzylinders  statt:  Gelenke  zwischen  den  Phalangen,  zwischen 
lüna  und  Trochlea  des  Humerus,  das  Kiefergelenk  der  Raubtiere. 

Modifikationen  des  t'harniergelenks  sind  das  Schiauben- 
und  das  Spiralgelenk. 

Beim  S c h r a u b e n g e 1 e n k drelit  sich  der  liewegliche 
Knoclien  um  eine  durch  df'ir  festenKnochen  gehende  .•\chse.  Dreh- 
Achsc,  und  verschiebt  sich  zugleich  dagegen:  Ellenbogengelenk 
und  Sprunggelenk  (Gelenk  zwischen  Unterschenkel  und  Talus). 

S p i r a 1 g e 1 0 n k.  Die  Zirkumfenmz  der  festen  Gelenk- 
fläehe  l)ilde(.  von  tler  Seite  ge.sohcn  (im  SagittaI.sclinittl.  ein< 
Spirale.  Dalier  lu'sehreibt  jeder  Punkt  des  bewTgliehen  Knochens 
elx'iifalls  eine  Spirale:  Knieg('lenk.  Die  seitliclien  Bänder  de« 
Kniegi'h'iiks  v(‘rden  Ihm  der  Slrec'kung  gesjiannl.  daher  ist  lici 
g('.-»treeklem  Ivnie  eine  Dnüiung  des  Unterschenkels  unmöglich. 
Bei  der  lleugung  lockern  sieh  die  Itänder.  es  kann  Prnnation 
des  Unterschenkels  (Piehtung  der  l-üißspitze  medianwärts)  und 
Supination  statt  finden. 

t.  D r e h g e 1 e n k . T r o e h o i d e s.  Es  findet  sich  in 
k'orm  des  ..Za.|)fengelenkes“  nur  zwischen  .Atlas  und  Epistropheus. 
ln  andeier  Form  iin  Radio-Ulnargelenk,  wodurch  IVonation 
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und  Su])iiiation  des  Unterarms  zu  stände  kommt.  Das  Radius- 
köpfchen dreht  sich  daliei  innerhalb  des  Lig.  annulare,  das  seinen 
Hals  lingförmig  umfaßt.  Dabei  beschreibt  das  untere  Ende  des 
Radius  um  das  untere  Ende  der  Ulna  ein  Stück  eines  Kegelmantels. 

5.  A m p h i a r t h r o s e oder  W a c k e 1 g e 1 e n k , stellt 
den  Übergang  von  den  Synarthrosen  zu  den  Diarthrosen  dar. 
Die  Gelenkficächon  sind  fast  eben  oder  nur  wenig  ausgehöhlt, 
die  Knochen  durch  straffe  Ränder  verbunden:  Gelenke  zwischen 
den  kleinen  Knochen  der  Handwurzel  und  der  Vorderfußwurzcl, 
zwischen  Tarsus  und  Metatarsus. 

Wirkung  der  Muskeln  auf  die  Knochen. 

Die  Muskeln  sind  in  einem  etwas  gedehnten  Zustand  am 
Skelett  befestigt;  sie  üben  daher  auf  die  Knochen,  an  die  sie  sich 
ansetzen,  auch  in  der  Ruhe  einen  elastisclien  Zug  aus. 
Dadurch  wird  einmal  bewirkt,  daß  bei  der  Kontraktion  die  Kraft 
.sogleich  auf  die  Knochen  wirkt ; zweitens,  daß  wenn  z.  R.  die  Kon- 
traktion der  Reuger  nachläßt,  die  elastische  Kraft  der  Strecker 
allein  sofort  die  Streckung  des  Gliedes  herbeizuführen  strebt. 

Die  meisten  .Muskeln  setzen  sich  nicht  direkt  an  die  Knochen 
an,  sondern  mit  Hülfe  von  S e h n e n oder  E a s c i e n.  Durch 
die  Sehnen  wird  die  Kraft  des  Muskels  auf  einen  Punkt  des 
Knochens  konzentriert,  durch  die  Fascien  wird  sie  auf  eine 
größere  Fläche  verteilt. 

Durch  die  Kontraktion  werden  die  Insertionspunktc 
gegen  einandei  verschoben  und  genähert,  wofern  nicht,  wie  beim 
.M.  trochlearis,  der  Muskel  über  eine  Rolle  läuft.  Im  allgemeinen 
vcr.-»chiebt  ein  .Muskel  boifle  Knochen,  an  welche  er  ansotzt. 

•Muskeln,  die  auf  einen  Punkt  in  gleichem  Sinne  wirken, 
heißen  .Synergisten  : die  in  entgegengesetztem  Sinne 
wirken.  .A  n t a g o n i r,  t e n.  Doch  hat  di(ise  Rezeiehnung 
jedesmal  nur  Geltung  fiii  eine  bestimmte  Bewegung,  so  daß,  wie 
z.  R.  bei  der  Bauchpresse  (s.  ,S.  1 l'i),  dieselben  Muskeln  d.as  eine 
.Mal  Synergisten,  das  andere!  .Mal  .Antagonisten  sein  können. 

Die  Kraft  des  .M  u s k e 1 s kommt  nur  tlann  zur  vollem 
Wirksamkeit,  wenn  Zugrichtung  nnel  .Muskelfaserrichtung  zn- 
sammemfallcn.  el.  h.  wenn  de-r  .Muskel  sie'h  rechtwinklig  zum  be- 
wegten Knoe'hen  inseriei't.  Das  iinelet  eibe'r  nur  bei  weneigen 
-Muskeln  statt:  bei  eien  Kaumuskeln,  elem  .Mm.  reecti  capitis,  beü 

1’.  Sclniltz,  l’liysioleegie.  III.  Aull.  Ib 
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den  Wadenmuskeln,  die  die  Achillessehne  bilden,  und  bei  der 
Portio  transversa  des  Adductor  pollicis.  Die  übrigen  ^Muskeln 
setzen  sich  unter  einem  spitzen  Winkel  an;  es  wird  nur  ein  Teil 
der  von  ilmen  entwickelten  Kj-aft  in  äußere  Bewegung  umgesetzt. 
der  andere  wird  durch  Druck  und  Zug  in  Wärme  verwandelt. 
Diese  beiden  Teile  findet  man,  indem  man  che  Zugkraft  de< 
Muskels  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  zerlegt  in  eine  auf 
den  bewegten  Knochen  senkrechte  (wirksame),  und  in  eine  gegen 
die  Drehungsachse  gerichtete  (unwirksame)  Komponente. 

Die  ungünstige,  Kraftveiiust  bechngende  Wirkung  der 
schiefwinkligen  Insertion  der  iMuskeln  wird  vermindert  einmal 
dadurch,  daß  die  Insertion  weniger  spitzwinklig  gemacht  wird 
durch  Knochen  Vorsprünge,  durch  Rollen  oder  durch  Sesam- 
beine. Auch  die  Kniescheibe  ist  in  diesem  Siime  als  Richtung.s- 
rollc  aufzufassen.  Außerdem  nähert  sich  während  der  Kontrak- 
tion in  dem  Maße,  w ie  die  Muskeln  sich  verkürzen,  durch  che  Be- 
wegung des  Knochens  der  spitze  Insertionswinkel  dem  rechten  an. 

Die  Knochen  stellen  in  bezug  auf  che  Wirkungsweise  der 
Muskeln  Hebel  vor,  hauptsächlich  einarmige,  bei  denen  Kraft 
und  Last  an  derselben  Seite  vom  Drehpunkt  angreifen.  Während 
der  Angriffspunkt  der  Last  gegen  das  freie  Ende  des  Hebels 
hinrückt,  liegt  der  Angriffspunkt  der  Kraft  nahe  dem  Drehpunkt. 
Da  nach  den  Hebelgesetzen  che  Produkte  aus  Kraft  und  Weg 
gleich  sind,  so  ist  am  Drehjtunkf  die  Kraft  groß,  der  Wt'g  klein, 
am  freien  Ende  umgekehrt  che  Kiaft  klein,  der  Weg  groß. 
Solche  Hebel  nennt  man  ..Wuifhebci"  oder  ..(leschwindigkeits- 
hobol“.  Der  .Mensch  ist  das  IVurfti?r  zt:’ 

Zw'oiarmigo  llebci  sind  im  Körper  z.  B.  der  Vorderarm  und 
der  Fuß  für  die  Wadenmuskeln. 

Dio  Ortsbowogungen. 

Sie  bestehen  in  einer  l'ort bewegung  des  Se h wer  ]iu n k t e>. 
Derstibe  liegt  im  nK'nschliehen  Körper  bei  der  Xormalstellung 
(im  analoniischi'U  Siniud  iin  kleinen  Hecken  dicht  vor  dem  Pro- 
montorium des  Kreuzbeins  und  bc'findet  sich  leim  .''tehen  im 
labilen,  bei  den  Ortsbew (>gungen  im  dynamischen  (deichgewieht. 
Er  ist  ausreichend  unterstützt,  wenn  das  aus  ihm  gefillte  Ln. 
(I  ie  S e h we  r 1 i n i e . in  d ie  F n t e r s t ü t zu  n g s f 1 ä che  fällt, 
das  isl  die  Fläehe.  mit  welcher  der  Köirper  den  Boden  berührt. 


Stehen. 


Damit  bezoichnct  man  die  ruhige  aufrechte  Haltung  des 
Körpers  auf  den  Füßen,  wobei  der  Schwerpunkt  de.«  Körpers 
sich  senkrecht  über  der  Untofstützungsfliiche  befindet.  Diese 
erhält  man,  wenn  man  die  Punkte  umschreibt,  mit  deneir  die 
durch  straffe  Bänder  fixierten  Fußgewölbe  aufruhen:  Fersen- 
höcker und  Köpfchen  der  Metatarsalltnochen,  vorwiegend  des 
zweiten  und  dritten.  Durch  Auswärtsstclluirg  der  Füße  wird 
die  Unterstützung.sf lache  vergrößert.  Die  Grenzen  der  wirk- 
samen Unterstützungsfläche  liegen  überall  3 cm  nach  innen  vom 
Fußrand,  und  3'  2 cm  hinter  den  Zehenspitzen. 

Als  ,,n  a t ü r 1 i c h e H a 1 1 u n g“  beim  aufrechten  Stehen 
nahm  man  früher  diejenige  an,  welche  mit  minimaler  IMuskel- 
anstrengung  verbunden  wäre,  welche  also  hauptsächlich  dadurch 
zu  Stande  käme,  daß  die  Schwerk’'aft  und  die  Spannung  der 
Gelenkbänder  sieh  das  Gleichgewicht  hielten. 

Man  dachte  sieh,  daß  dieselbe  auf  folgende  Weise  ei'halten 
wird:  Der  Talus  wird  bei  rechtwinkliger  Haltung  des  Fußes 
zwischen  die  Knochen  des  Unterschenkels  festgeklemmt.  Die 
Kniee  werden  so  durchgedrückt,  daß  Unterschenkel  und  Ober- 
schenkel lediglich  durch  die  Spannung  der  Ligg.  lateralia  in  eine 
einzige  steife  Stütze  verwandelt  werden.  In  gleicher  Weise  wird 
das  Becker  gegen  die  Oberschenkel  fixiert.  Es  wird  um  die 
gemeinsame  1 1 üftgolenkachse  so  weit  nach  hinten  geneigt,  daß  die 
Ligg.  ileo-femoralia  gesjjannt  werden  und  ein  weiteres  Zurück- 
fallen unmöglich  machen.  Auf  dem  Becken  ruht  der  ganze 
Oberkörper;  der  Koj)f  endlich  balanziert  auf  dem  Atlas  im 
(ileichgewicht. 

Diese  ganze  Auffassung  ist  aber  nach  neueren  Untei'- 
suchunge-n  irrtümlich.  Der  'Palus  wird  nicht  festgeklemmt,  die 
Ligg.  lateralia  und  ileo-femoralia  werd(ur  bei  der  natürliclien 
Haltung  gar  nicht  in  dem  .Maße  ges|)annt,  um  der  Schwert^  der 
über  ihnen  befindlichen  'Feile  das  Gleichgewicht  zu  halten,  und 
fler  Kopf  sinkt  ohne  .Muskf lanstrengung  nach  vorn.  Fine 
Haltung,  bei  der  Unterschenkel,  Oberschenkel  und  Hecken  in 
der  obigen  Weise  gegeneinander  fixiert  werden,  ist  j(aleid'alh 
keine  natürliche,  man  wird  sie  vielmehr  als  ,,H  al  tu  ng  der 
•M  u s k e 1 s c h w a c h e n und  der  fj  r e i s 0 liezcüclinen“ 
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müssen,  und  selbst  bei  dieser  ist  eine  gewisse  Muskeltätigkeit 
erforderlich. 

Indessen  gibt  es  in  der  Tat  eine  aufrechte  Stellung,  bei 
der  nur  minimale  Muskelanstrengung  erforderlich  ist,  die  sog. 
N o r m a 1 h a 1 1 u n g ; sie  ist  identisch  mit  der  Haltung  eines 
in  Rückenla.ge  auf  ebener  Unterlage  ruhenden  Körpers.  Dabei 
befindet  sich  der  Schwerjmnkt  des  Rumpfes  senkrecht  üljer  der 
Hüftgelenkachse,  und  diese  senkrecht  über  der  Fußgelenkachse. 
Die  Muskeln  haben  dann  nur  die  Kniee  gestreckt  und  che  Wirbel- 
säule aufrecht  zu  halten. 

Die  wirkliche  natürliche  Haltung  beim 
Stehen  kommt  dagegen  durch  vielfältige  beständig  korrigierte 
iMuskelwirkung  zustande,  wobei  nicht  bloß  eine  Muskel- 
gruppe, sondern  auch  ihre  Antagonisten  tätig  sind.  Dabei 
bilden  Unter-  und  Oberschenkel  einen  nach  hinten  wenig  offenen 
Winkel  so,  daß  die  Mitte  des  Kniegelenks  etwa  10  mm  vor  der 
Verbindungslinie  des  Fuß-  und  Hüftgelenks  sich  befindet.  Die 
Hüftgelenkachse  liegt  .5  cm  vor  der  Fußgelenkachse,  dennoch 
erscheint  das  Becken  nicht  vorgeschoben,  weil  der  Schwerpunkt 
nahezu  senkrecht  über  der  Hüftgelenkachse  liegt.  Das  Lot  vom 
Gesamtschwerjninkt  des  Körpers  fällt  auf  diese  Weise  ungefähr 
4 cm  vor  die  Fußgelenkachse.  Hieraus  ergibt  sich,  daß  beim 
Stehen  in  natürlicher  Haltung,  damit  der  Körjxw  im  Fuß- 
gelenk niebt  nach  vorn  überbiegt,  dauernd  äluskelanstrengung. 
nötig  ist. 

Die  Korrektion  der  Muskelwirkung  wird  reflektorisch  aus- 
gelöst,  vornehmlich  durch  das  1 )niekgefühl  det  Fußsohlen,  teils 
aucli  durch  den  Muskclsinn  und  durch  den  Oesiehtsinn.  Sind 
die  sensiblen  Bahnen  für  die  unteren  F.xtremitäten  gelähmt 
(Tabes),  so  wirkt  allein  der  Oesiehtsinn;  daher  Kranke  mit  Talx's 
bei  geseblossi'nen  .\ugen  unsicher  stehen. 

Sitzen. 

Hierbei  ruht  die  l.ast  des  ttberkörpers  auf  den  Sitzknorren 
des  Keekens  und  auf  dem  hinteren,  dem  Sitz  anfliegenden  Teil 
der  t tbersehenkel.  Heim  Sitzen  ohne  Hüekenlehne  muß  die 
l'iitigkeit  der  Büek('us|>anner  die  labile  Oleiehgewiehtslagi- 
erhallen. 
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Gehen. 

Beim  Gehen  wird  der  Scliweri)unkt  dos  Körpers  durch  die 
abwechselnde  Tätigkeit  beider  Beine  in  horizontaler  Richtung 
vorwärts  bewegt.  Dabei  wechselt  ein  Zeitraum,  in  dem  beide 
Beine  aufstehen,  ab  mit  einem  Zeitraum,  in  dem  das  eine  auf- 
steht, das  andere  vorbeischwingt.  Der  Körper  ruht  zeitweise  nur 
auf  einem  Bein,  welches  ihn  zuletzt  vorwärts  stößt,  dasselbe 
Bein  ist  also  erst  ,, Stützbein“,  und  dann  ,, Stoßbein“  (inzwischen 
schwingt  das  andere  pendelartig  vorbei),  dann  selbst  ,, Hang- 
oder Schwungbein“. 

Das  Schwungbein  kommt  in  leicht  gebogener  Lago  mit  der 
Ferse  zuerst  auf  den  Boden  an  und  wird  zum  S t ü t z b e i n. 
Durch  die  dem  Rumpf  infolge  der  Stemm  Wirkung  des  anderen 
Beines  schon  erteilte  Schwunglijaft  wird  es  um  den  jeweiligen 
Stützpunkt  des  Fußes  als  Drehpunkt  nach  vorn  gedi'eht,  bis  der 
Oberschenkelkopf,  der  dabei  eine  kleine  Senkung  erfährt,  vor 
dem  Fußgelenk  liegt. 

Das  Stützbein  wird  nun  zum  Stoßbein,  indem  es  in 
zunehmendem  .Maße  durch  tlic  Aktion  der  Streckmuskeln  ver- 
längert wird,  so  daß  der  Oberschenkelkopf  mit  einer  kleinen 
Hebung  nach  vorn  bewegt  wird.  Die  Fußsohle  wickelt  sich 
daljei  von  der  Ferse  nach  den  Zehen  zu  vom  Boden  ab.  Durch 
die  vollständige  Streckung  des  Beines  kommt  der  Stoß  zustande, 
der  den  Schwerpunkt  dos  Körpers  nach  vorn  treibt.  Jetzt  erfolgt 
eine  kleine  Beugung  im  Hilft-  und  Kniegelenk,  das  Bein  wird  für 
flie  fernere  Unterstützung  zu  kurz,  es  wird  zum  Schwungbein. 

Das  Sch  w u n g b c i n , losgelöst  vom  Bollen,  hängt  am 
Rumpfe  und  schwingt  nach  .Vrt  eines  Pendels  durch  aktive 
Muskel  Wirkung  nach  vorn,  wobei  i!s.  um  nicht  am  Boden  zu 
schleifen,  noch  weiter  im  Knie-  und  Fußgelenk  gcl)cugt  wird. 
Ist  das  Schwungbein  vorn  angclangt,  so  wird  cs  durch  die  Streck- 
muskeln gestriickt,  kommt  aber  noch  in  leicht  gebogener  llaltiurg 
auf  den  Boden;  cs  wird  wii'der  Stützbein  und  fängt  den  infolge 
der  Beugung  des  anderen  Stützbiüns  nicht  mehr  unterstützten 
Körper  auf. 

Der  .Mensch  fiillt  demnach  bei  jedem  Schritt  auf  das  vor- 
gestellte Hoiii. 

Don  Zeitraum  vom  Niederkommen  dos  Heines  bis  zu 
seiner  Ablösung  vom  Boden  nennt  man  die  a k t i v e P h a s c , 
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den  der  Schwingung  die  passive  P h a s c.  Die  Dauer  eines 
Schrittes  umfaßt  den  Zeitraum  zwischem  dem  Aufsetzen  des 
einen  und  des  anderen  Beines. 


Da  der  Stoß  de,  Stoßbeines  seitlich  vom  Schwerpunkt  an- 
greift,  so  kommen  seitliche  Schwankungen  des  Körpers  zustande, 
die  durch  die  isochronen  entgegengesetzt  pendelnden  Be\i-egungen 
der  Arme  ausgeglichen  werden. 

Je  schneller  wir  gehen,  um  so  niedriger  werden  die  Schenkel- 
köpfe getragen.  Denn  durch  die  niedrige  Haltung  der  Schenkel- 
köpfe werden  die  Schritte  länger,  weil  die  Spannweite  vergrößert 
wird,  und  schneller,  weil  das  schwingende  Pendel,  das  Schirumg- 
liein.  verkürzt  wird  (s.  Anhang). 

Laufen. 

hls  wechselt  ein  Zeitraum,  in  dem  ki  in  Bein  auf  dem  Boden 
steht,  ab  mit  einem  Zeitraum,  in  dem  ein  Bein  auf  dem  Boden 
steht  und  das  andere  schwingt.  Durch  die  energische  .'^tn'ckung 
der  Heine  wird  der  Kör|ier  gleichsam  durch  die  Luft  geworfen. 

Sprung. 

Hierbei  ist  die  (ieschwindigkeit.  mit  welclier  der  Kör^ier  durcli 
die  Heinstn'ckung  in  die  Luft  geworfen  wild,  noch  größer  als  beim 
gowöhnlieheii  Laufen.  Ceschieht  der  Wurf  nur  nacli  aufwärts,  so 
erfolgt  keim'  Pmgressi vbewegung.  ..Sjirung  auf  der  Stelle“. 


22.  Stiiimic  1111(1  Si»nicli(‘. 


A.  stimme. 

Das  Stimmorgan. 

Die  Stimmljüdung  geschioht  im  Kehlkopf;  er  ist  phy- 
sikalisch als  eine  m o ra  b r a n ö s e Z u n g e n p f e i f o zu  be- 
trachten. Die  Stimmbänder  (Lig.  thyreo-arytaenoidea  inf.)  sind 
die  membranösen  Zungen ; sie  werden  angeblasen  durch  den 
Kxspirationsti'om,  den  die  Lungen  als  Blasebalg  liefern:  doch 
ist  e:s  auch  möglich,  inspiratorisch  Stimme  zu  geben.  Die  Luft- 
röhre stellt  die  Windlade,  Rachen-,  Nasen-  und  Mundliöhle  das 
Ansatzrohr  vor.  Alle  diese  lufthaltenden  Räume  dienen  zugleich 
der  Resonanz. 

Indem  der  Exspirationstrom  die  sich  oben  berührenden  und 
gespannten  Stimmbänder  in  regelmäßig  sich  wiederholende 
Schwingungen  versetzt,  übertragen  sich  diese  Schwingungen  auf 
<lic  umgebende  Luft  und  erzeugen  darin  ihnen  gleiche  longitudinale 
oder  Verdichtungswellcn,  die  wir  als  Ton  wahrnehmen.  Die  Ton- 
höhe ist  der  Schwingungzahl  in  der  Zeiteinheit  ])roportional. 
Bei  membranösen  Zungen  hängt  die  Schwingungzahl  ab  von 
ihrer  Länge.  Sjiannung  und  Dicke,  außerdem  hei  gleicher  Zunge 
von  der  Stärke  fies  anhlasenden  Stromes. 

Bau  des  Kehlkopfs. 

Oie  Knorpel  dos  Kehlkopfs,  die  bei  der  Stimmbildung  be- 
teiligt sinfl.  sind  folgende: 

1.  Der  S e h i 1 <1  k n o r p e 1 , Carl.  lhyr(H)itlea.  Iicsteht 
aus  zwei  unter  nahezu  rechtem  Wiidfcl  nach  vorn  zusammon- 
stoßenden  Blatten;  er  hildet  tlie  vorderen  und  die  seitlichen 
Wände  des  Kehlkopfes.  .Mittelst  ,dei’  oheron  Hörner  ist  (tr  am 
Zungenlfcin  aufgehängt;  tlie  unteren  Hörner  artikulieren  mit 
<len  Seitenflächen  des  Ringknorpels. 
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2.  Der  R i n g k n o V p e 1 , Cart.  ericoidea,  bcBtcht  aus 
einem  vorderen  niedrigen  und  einem  hinteren  hohen  Teil,  hat 
sonach  die  Form  eines  Siegelringes,  dessen  Stein  nach  hinten 
dorsalwärts  gelegen  ist.  Er  bewegt  sich  gegen  den  Schildknorpel 
um  eine  Achse,  die  horizontal  in  der  Frontalebene  liegend  durch  die 
unteren  Hörner  des  Schildknorpels  undden  Ringknorpel  selbst  geht. 

3.  Die  beiden  Gießbecken  knorpel.  Cartt. 
arytaenoideae.  Es  sind  zwei  schmale  dreiseitige  Pyramiden, 
mit  der  Basis  ziemlich  dicht  nebeneinander  auf  den  hinteren 
oberen  Rand  der  Cart.  ericoidea  artikulierend  so  gestellt,  daß 
eine  vordere  Ecke  (=  Proc.  vocalis)  in  das  Kehlkopfinnere  voi- 
springt,  eine  laterale  Ecke  ( = Proc.  muscularis)  seitwärts  nach 
außen  die  Cart.  ericoidea  überragt  und  zwischen  beiden  (Ary-) 
Knorpeln  ein  Raum  bleibt,  der  je  nach  ihrer  Stellung  verschiedene 
Form  zeigt.  Die  Artikulation  gegen  den  Ringknorpelrand  stellt 
ein  Charniergolenk  dar ; es  findet  Rotation  um  die  Gelenkfläche 
auf  den  Ringknorpcl  statt,  wodurch  der  Proc.  vocalis  nach  oben 
und  außen  bewegt  wird  (=  Erweiterung  der  Stimmritze,  umge- 
kehrt Verengung).  Hierzu  kommt  noch  eine  geringe  Gleitbe- 
wegung und  auch  eine  Rotation  um  die  Längsachse  der  Pyramide. 

Die  Stimmbänder,  aus  elastischem  Gewebe  bestehend  und  von 
Pflasterepithel  überzogen,  ziehen  von  der  Hinterwand  des  Schild- 
knorpels zur  vorderen  Ecke,  dem  Processus  vocalis.  des  Gioßbecken- 
knorj)cls.  Sie  sind  in  ilirer  Länge  und  Dicke  je  nach  .Alter  und  Ge- 
schlecht verschieden.  Sie  begrenzen  mit  den  .Arvknorpeln  die  .'Stimm- 
ritze, Glottis.  Den  zwischen  den  Stimmbändern  gelogenen  Teil  der- 
selben hat  man  als  Glottis  intermembrauaeea.  den  zwischen  den 
.Aryknorpeln  gelogenen  Teil  alsGlottis  intereartilaginea  bezeichnet. 

H('i  ruhigem  .Atmen  sind  die  beiilen  Stimmbänder  und  .Arv- 
knorpel  ziemlich  weit  voneinander  entfernt  und  bilden  anrähernd 
ein  gleichschenkliges  Dreieek.  Hei  tiefster  Kinatimmg  gehen  diese 
'Peile  noch  weiter  atiseinander  und  bilden  die  Figur  eines  Trapezes, 
indem  Stimiubänder  und  .Aryknorpcl  jederseits  einen  stumiifen 
Winkel  miteinander  bilden.  Die  Stellung  der  Stimmbänder  an 
der  Leiche.  Kadaverstellung,  ähnlieh  der  Ix'i  der  Lähmung  der 
Nn.  reenrrent('s.  ist  enger  als  die  Huhestelhing. 

Hei  der  Einatnnmg  werden  die  Stimmbänder,  bes.  im 
hinteren  Teil,  meist  i in  wenig  entfernt,  bei  der  .Ausatmung  geht 
die  Hewi'gung  zurück. 
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Bei  der  Stimmbildung,  Phonation,  werden  Knorpel  und 
Stimmbänder  bis  zur  Berührung  genähert ; der  feine  Spalt,  der 
zwischen  ihnen  bleibt,  ist  die  Stimmritze  (Glottis  vocalis). 

Vollkommen  verschwindet  die  Stimmritze  nur  beim  Pressen, 
Husten  und  ähnlichen  Verrichtungen.  Bei  der  Fliistersprache, 
insbesondere  wenn  sie  etwas  lauter  ist,  bleibt  die  pars  inter- 
cartilaginea  offen,  während  die  pars  intermembranacea  mehr  ge- 
schlossen ist.  Deswegen  hat  man  früher  fälschlich  die  erster© 
glottis  respiratoria,  die  letztere  glottis  vocalis  genannt. 

Die  Muskeln  des  Kehlkopfs  dienen  zum  Verschluß  und 
zur  Öffnung  der  Stimmritze  und  zur  Spannung  der  Stimmbänder. 

Verschlossen  wird  die  Stimmritze  durch  die 
Adduktoren:  in  der  pars  intermembranacea  durch 
den  M.  cricoarytaenoideus  lateralis  (von  der  Seitenfläche  des 
Ringknorpels  schräg  nach  hinten  und  oben  zur  äußeren  Kcke, 
dem  Processus  muscularis,  des  Aryknorpels),  er  dreht  den  Ai'3'- 
knorpel  so  um  seine  vertikale  Achse,  daß  der  Proc.  vocalis  zur 
^ledianlinie  rückt;  ferner  durch  den  M.  thyreo-arytaenoides 
oxt.  (vom  unteren  Teil  des  Winkels  der  Cart.  thyi'eoidea,  zum 
Teil  auch  vom  benachbarten  Lig.  conicum  nach  hinten  und  oben 
zum  seitlichen  Rand  der  Aryknorpcl  und  vorderen  Teil  des  Proc. 
muscul.),  dreht  ebenfalls  den  Pioc.  vocalis  nach  innen  und,  indem 
er  die  unteren  Partieen  des  Stimmbandes  in  die  Höhe  zieht,  ver- 
breitert er  dasselbe  und  nähert  es  der  Medianlinie.  In  der  Pars 
i n t e r c a r t i 1 a g i n e a:  durch  den  M.  arytaenoideus  trans- 
versus  (auf  der  hinteren  Fläche  der  Aryknorpel) ; er  nähert  im 
V'erein  mit  dem  thyreo-arytaenoideus  cxt.  die  ganzen  Ary- 
knorpel einander. 

Geöffnet  wird  die  S t i m m r i t z e durch  die  A b - 
duktoron:  den  .M.  crico-arytaenoidus  posticus  (von  der 
hinteren  Fläche  des  Ringknorpels  schräg  nach  oben  und  lateral 
zum  Proc.  muscularis);  er  dreht  den  Proc.  vocalis  nach  außen. 
Er  wird  unterstützt  durch  den  .M.  crico-arytaenoidcus  lat.,  der 
den  Aryknor[)cl  auf  der  schräg  nach  unten  und  außen  geneigten 
Gelenkfläche  abwärts  gleiten  macht,  ln  diesem  Falle  ist  also 
der  crico-arytaenoidcus  lateralis  Syneigist  des  ])t)sticus;  der 
Hauptwirkung  nach  aber  ist  er  ein  Antagonist  desselben,  wirkt 
als  -Adduktor.  Geöffnet  wird  die  Stimmritze  ferner  durch  den 
-M.  arytaenoideus  transv.,  der  die  Aryknorpel  um  eine  v('rtikido 
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Achse  und  damit  den  Proc.  vocalis  nach  außen  dreht.  Dadurch 
wird  also  auch  dieser  Muskel  bei  der  Öffnung  Antagonist  eines 
für  die  »Schließung  synergistisch  mit  ihm  wirkenden  ^fuskels, 
des  M.  thyi’eo-arytaenoideus  ext. 

Gespannt  werden  die  Stimmbänder  durch 
die  Mm.  crico-thyreoidei,  welche  der  vorderen  Teil  des  Ring- 
knorpels heben,  den  hinteren  Teil,  die  Platte,  und  die  damit 
^•erbundenen  Arylcnorpel  nach  unten  und  rückwärts  ziehen. 
Durch  Ligamente  werden  die  Aryknorpcl  dabei  am  Ül^erkippen 
nach  vorn  gehindert. 


a.  Stellung  bei  ruliigein 
Atmen. 


Wirkung  der  tim.  ar\  laenoidoi. 


b.  Wirkung  der  Mm.  ciico- 
arytaen.  post. 


d.  Wirkung  der  Mm.  tbyreo- 
ar\  t.ionoidoi. 


I’ig.  31.  Scliema  der  Wirkungsweise  der  Keblkopfniuskeln. 


K n t s p a n n I w c r d e n die  S ( i m m b ä n d o r durch 
die  Mm.  thyi’co-arytacnoidoi  ext.  und  die  in  ihnen  selbst  ver- 
laufenden Mm.  tliyreo-arylaenoidei  int.  (Mm.  voc.ile.s).  indem 
sie  die  Kndpunkte  der  Stimntbänder  einatuler  nähern.  Die  int. 
Iialien  aber  noeli  die  wiclitige  Itedeutuug.  daß  sie  der  ganzen 
.Masse  der  Stimmbänder  eine  für  die  Auss|iraehe  günstige  Stellung 
und  Form,  sowie  die  nötige  innere  Spannung  und  Festigkeit  geben. 
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I n n e r V i e r t werden  der  Crico-thyreoideus  vom  N.  laryn- 
gous  sup.,  alle  anderen  Muskeln  vom  N.  laryngeus  inf.  (s.  recur- 
rens). 

Zur  Boobaclitung  der  Stimmbänder  dient  der  Kehlkopf- 
spiegel Larymgoskop,  erfunden  von  Garcia  1855. 

Das  Ansatzrohr  des  Kehlkopfes  wird  gebildet  durch  den 
Raum  über  den  wahren  Stimmbändern.  Hierzu  gehören  zunächst 
die  Morgagni  sehen  Ventrikel  mit  den  falschen  Stimmbändei’n, 
die  beim  iMenschen  mit  dem  schleimig-serösen  Sekret  ihrer 
überaus  zahlreichen  Drüsen  hauptsächlich  die  Aufgabe  haben, 
die  wahren  Stimmbänder  zu  befeuchten  und  sie  geschmeidig  und 
leicht  schwingimgsfähig  zu  erhalten.  Die  Rachen-,  Nasen-  und 
Mundliöhle  ferner  stellt  einen  Raum  von  sehr  komplizierter  Ge- 
stalt dar,  der  in  außerordoirtlich  mannigfacher  Weise  verändert 
werden  kann.  Hierdurch  wird  der  Klang  der  Stimme  und  dir 
r.eicher  W^echsel  geschaffen.  Nicht  beeinflußt  wird  vom  Ansatz- 
rohr. 

Die  Höhe  und  Tiefe  der  Stimme. 

Zufolge  dem,  was  oben  über  die  Tonhöhe  bei  Zungenpfeifen 
gesagt  ist,  ist  die  menschliche  Stimme  um  so  höher,  je  kürzer, 
ie  gespannter  und  je  dünner  die  Stimmbänder  sind. 

Wegen  größerer  Kürze  und  Dünne  der  Stimmbänder  haben 
Kinder  eine  höhere  Stimme  als  Frauen,  Frauen  eine  höhere  als 
-Männer.  Bei  diesen  sind  die  Stimmbänder  etwa  18  mm  lang, 
bei  Frauen  13  mm,  bei  Knalicn  unter  U Jahren  etwa  11  mm. 
Mit  der  Entwicklung  der  Mannbarkeit  werden  auch  die  Stimm- 
bänder länger,  die  Stimme  vertieft  sich,  mutiert. 

Bei  ein  und  demselben  Individuum  kann  die  S t i m m e 
e r h ö li  t weiden  1.  durch  stärkere  Längspannung  der  Stimm- 
bänder, 2.  durch  Verkürzung  der  schwingenden  'feile  der  Stimm- 
bänder, indem  sich  von  hinten  her  die  Gießbeckenknorpel  mit 
iliren  inneren  Flächen  immer  melir  aneinander  legen,  3.  durch 
Veränderung  der  fJestalt  der  Stimmbänder,  erzeugt  durch  ver- 
schiedene 'fätigkeit  des  .M.  vocalis  (bei  der  Fistelstimine  s.  ii.), 
4.  durch  stärkeres  Anblasen  bei  gleicher  Spannung. 

Soll  umgekehrt  bei  stärkerem  Anblasen,  bei  lauterem 
Singen  die  fonhöhe  dieselbe  bleiben,  so  muß  in  gleichem  .Maße 
eine  Entspannung  der  Stimmbänder  erfolgen ; ebenso  bei 
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schwächerem  Anblasen,  bei  leiserem  Singen,  eine  Anspannung: 
Kompensation  der  Kräfte  am  menschlichenStimm- 
Organ  (Joh.  Müller).  Von  der  Ausbildung  dieser  Kompen- 
sation hängt  auch  die  Sicherheit  des  Stimmein.satzes  bei  be- 
liebiger Tonstärke  ab.  Ein  -wie  außerordentlicher  Grad  der 
Sicherheit  hierin  von  geübten  Sängern  erreicht  wird,  beweist 
der  Umstand,  daß  ihnen  das  Treffen  des  beabsichtigten  Tones 
bis  auf  Fehler  von  1 pCt.  der  Schwingungszahl  ( = nur  etwa 
'/g  Ton)  gelingt.  Das  kleinste  Intervall,  das  die  menschliche 
Stimme  bilden  kann,  beträgt  etwa  Vi  Ton. 

Damit  überhaupt  die  Stimmbänder  in  Schwingung  versetzt 
werden,  bedarf  es  bei  einem  Ton  von  mittlerer  Höhe  und  Stärke 
eines  Exspirationstoßes  von  mindestens  12  mm  Quecksilber- 
druck; bei  lautem  Rufen  kann  der  Druck  bis  auf  70  mm  Hg 
steigen. 

Stimmregister. 

Man  unterscheidet  an  der  menschlichen  Stimme  haupt- 
sächlich zwei  Register,  die  Brust-  und  die  Falsett-  oder 
Fistelstimme.  Die  tiefsten  Töne  werden  mit  der  Brust-, 
die  höchsten  mit  der  Fistelstimme  gesungen.  Dazwischen  liegt 
eine  Skala,  die  auf  beiden  Registern  gegeben  werden  kann. 
Dabei  ist  die  Bruststimme  klangreicher,  d.  h.  reicher  an  tieferen 
Obertönen,  der  Ton  kann  ohne  .\temholen  länger  angehalten 
werden,  strengt  auch  weniger  an  als  die  Fistelsiimmo. 

Der  Unterschied  zwischen  beiden  Registern  besteht  darin, 
daß  die  Resonanz  bei  den  tiefen  Tönen  der  Brustsiimme  vor- 
wiegend im  'rhora.x  stattfindet,  bei  den  hohen  Tönen  der  bistel- 
stimme  vorwiegend  in  den  oberen  bufträumen  (Mund.  Rachen. 
Nasenhöhle).  .Vußerdem  sollen  luü  der  iMstelstimme  die  Stimm- 
bänder nur  teilweise  schwingen  entweder  mit  einem  schmalen 
.Saum  ( = innere  Kante  der  Stimmbänder),  oder  nur  mit  einem 
(dem  vorderen)  Teil  ihrer  Länge  und  jedenfalls  mit  starker 
Sjianniing. 

Umfang  und  Lage  der  Stimme. 

Unter  Umfang  versteht  man  den  Alistand  zwischen  dem 
hoelislen  und  dem  tiefsten  Ton.  den  ('in  Individuum  hervor- 
hringi'U  kann;  unter  Lage  (h'njenigc'n  Teil  der  Tonskala,  in 
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’nelchem  sich  der  Umfang  befindet.  Die  Bruststimme  eines 
jeden  Menschen  umfaßt  etwa  2 Oktaven.  Man  unterscheidet: 
Baß:  die  Töne  liegen  zwiselien  e (80)  und  f'  (.‘542) 

Tenor:  „ „ „ c (128)  und  c“  (.512) 

Alt:  „ „ .,  f (171)  und  f"  (084) 

Sopran:  „ „ ,.  c' (256)  und  c'"  (1024). 

Die  heigefügten  Zahlen  geben  die  Schwingungszahl  des  be- 
treffenden Tones  in  1 Sekunde  an. 

Die  menschliche  Stimme  überhaupt  umfaßt  demnach  etwa 
4 Oktaven. 

Ausnahmweise  wurde  vom  Baß  (Gaspard  Förster)  da.s 
Contra  F (42  Schwingungen),  vom  .Sojnan  (Lucrezia  Ajugari) 
das  c'“‘  (2048  Schwingungen)  erreicht. 

Klangfarbe. 

Die  Klangfarbe  hängt  ab  von  der  Zahl  und  Stärke  der  Ober- 
töne, die  sich  zu  dem  im  Kehlko))f  erzeugten  Grundton  mischen. 
Die  Obertöne  entstehen  dadurch,  daß  die  in  don  Hohlräumen 
über  und  unter  dem  Kehlkopf  befindliche  Luft  in  .Mitschwingung 
versetzt  wird.  \h)n  be.rondcrer  Bedeutung  für  die  Unterschei- 
dung der  Vokale  sind  die  Obertöne  de.s  .Ansatzrohrcs,  die  von  der 
Konfiguration  desselben  al)hängen. 

Brust-  und  Fistelstimme  in  der  beiden  gemeinsamen  mitt- 
leren Skala  unterscheiden  sich  ebenfalls  nur  durch  die  Klangfarbe 

.Jeder  .Mensch  hat  ein  ihm  eigentümliches  Stimm-Timbre ; 
das,selbe  hängt  von  der  Ge.-taltung  aller  dem  Stimmorgan  zuge- 
hörigen Rtuine  al). 


B.  Sprache. 

Die  Sprache  setzt  sich  zusammen  aus  Spiachl.uiten ; diese 
werden  eingeteilt  in  Vokale  und  Konsonanttri.  Vokale  sind 
Klänge,  Konsonanten  Geräusche 

Vokale. 

.Sie  entstehen  dadurch,  daß,  wie  schon  erwähnt,  zu  dem  im 
Kehlko|)f  gel)ihleten  Grundtoii  sieh  die  Töne  des  .Nnsatzrolu’es. 
die  durch  verschiedene  Kontiguration  desselhen,  dos  Ka.clicns 
und  der  .Mundhöhle,  hervorgebrachl  werden,  als  Obertöne  bei- 
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mischen,  während  die  Nasenhöhle  abgeschlossen  ist.  Fehlt 
dieser  Abschluß,  so  entstehen  näselnde  Laute. 

Die  Gestalt  des  Ansatzrohres  stellt  beim  A einen  nach  vorn 
offenen  Trichter  dar,  heim  / eine  Flasche  mit  einem  nach  hinten 
gelegenen  großen  Kör^jer,  den  der  Kehlraum  bildet,  und  einem 
nach  vorn  gelegenen  langen  und  engen  Hals,  den  die  empor- 
gewölbte Zunge  und  der  harte  Gaumen  bilden.  Beim  U bildet 
das  Ansatzrohr  eine  rundliche  Flasche  ohne  Hals  mit  zwei  chame- 
tralen  Öffnungen,  von  denen  die  Ausgang.söffnung  vo?n  zwischen 
den  Lippen  eng,  die  Eingangsötfnung  hinten,  wo  die  Zunge 
platt  auf  dem  Boden  der  Mundhöhle  liegt  und  nur  in  ihren 
hinteren  Partien  zum  Gaumen  emporgehoben  ist.  mäßig  weit 
ist.  Alle  anderen  Vokale  weiden  durch  ^lundstellungen  gebildet, 
die  Übergangsformen  von  der  einen  zur  anderen  dieser  extremen 
Konfigurationen  sind.  Man  kann  daher  folgendes  Diagramm 
für  das  natürliche  System  der  Vokale  aufstellcii: 

a 

(1  cl  O 

C Ü o 
i ü u 

Für  jeden  Vokal  hat  also  die  ^lundhühle  eine  be.^ondere 
Konfiguration  und  ist  auf  einen  oder  zwei  bestimmte  Töne  abge- 
stimmt. die  V o k a 1 t ö n e . deren  Lage  auf  der  Tonskala 
konstant  ist  (..absolutes  ^Moment“).  Diese  ein  bez.  zwei  Vokaltöne, 
und  nicht  ein  zum  Grund-(Stimm-)Ton  bestimmter  (flierton. 
dessen  Lage  auf  der  Tonskala  also  mit  der  Lage  des  (^rundtons 
wechselt  (..relatives  Jlomcnt“).  machen  das  Wesen  des  \ okal.= 
aus.  Da  aber  derstübe  Vokal  in  ver.sehiedener  Tonhöhe  gesungen 
werden  kann,  so  muß  die  absolute  Höhe  der  ^ okaltöne  einen 
gewissen  Bereich  einnehmeu.  innerhalb  deren  er  versehoben 
werden  kann.  ..Verstärkumistrebiet“.  ohne  daß  der  \okal- 
eharaktt'r  sieh  ändert. 

Diejerigen  \ okale  bei  denen  das  .\nsatzrobr  ihiivh  die 
Stelluim  der  Zunge  in  zwi'i  .\bt('ihingi'n  gelirntit  i'-t  (.4 — /Heihel 
lialu'n  zw('i  Kigentöne  die  I — .IHeüie  nur  einen. 

Die  Vokaltöne  lassen  .sieh  auf  analytischen  und  synthetischen 
Wege  ermitteln.  Bei  der  .\nalyse  geiuatieht  man  Besonatoren. 
die  nur  auf  ('inen  Ton  abgc'stimmt  sind.  Man  läßt  einen  \ okal 
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erklingen  und  probiert  aus,  welcher  von  der  Resonatoren  mit- 
tönt. Bei  der  Synthese  läßt  man  Stimmgabeln,  die  auf  die  Vokal- 
töne abgestimmt  sind,  zusammen  ertönen. 

Die  Vokaltöue  der  IMundliöhle  mischen  sich  der  im  Larynx 
hervorgebrachten  Stimme  bei.  Nach  der  einen  Ansicht,  ,, Re- 
sonanztheorie“, sind  sic  im  Stimmtone  als  Obertöne  enthalten ; 
da  ihre  Lage  auf  der  Tonskala  wie  bemerkt,  konstant  ist,  so  muU 
ihre  Ordnungszahl  als  Oberton  je  nach  der  Höhe  des  Stimm- 
tones wechseln.  Das  Ansatzrohr  wirkt  nun  als  Resonator  und 
verstärkt  eben  den  seiner  jedesmaligen  Konfiguration  entsiirechen- 
den  Oberton  der  Stimme. 

Diese  Resonanztheorie  hat  man  neuerdings  widerlegt  und 
eine  andere  aufgestellt.  Danach  wird  das  Ansatzrohr  durch 
die  Luft-Schwingungen  des  Stimmtoncs  aus  dem  Larynx  inter- 
mittierend angeblasen ; so  werden  die  ihm  eigentümlichen  be- 
stimmten Töne,  die  F o r m a n t e n,  die  meist  sogar  unhar- 
monisch zum  Grundton  sind,  völlig  isoliert  hervorgebracht  und 
der  Stimme  zugemischt. 


Diphthonge. 

Nicht  alle  Laute,  welche  in  der  Schrift  durch  zwei  Vokal- 
zeichen ausgedfückt  werden,  sind  Diphthonge.  Diese  sind  \del- 
mehr  physiologisch  dadurch  charakterisiert,  daß  man  aus  der 
Mundstellung  für  den  einen  Vokal  schnell  in  die  für  den  anderen 
übergeht,  die  Stimme  während  dieser  Bewegung  lauten  läßt  und 
den  ersten  der  beiden  vokalischen  Bestandteile  stärker  akzen- 
tuiert. Nicht  alle  Vokale  eignen  sich  gleich  gut  für  Diphthongen  ; 
die  besten  Diphthongen  sind  die,  welche  von  einem  vollen  Vokal 
(A)  zu  einem  weniger  klangvollen  (U,  1)  übergehen. 

FlUstersprache. 

Bei  ihr  findet  im  Gegensatz  zur  lauten  Sjiraclie,  keine  Stimm- 
gebung  im  Kehlkopf  statt.  An  den  mäßig  von  einander  ent- 
fernten Stimmbändern  wird  nur  ein  Reibungsgeräusch  erzeugt. 

Konsonanten. 

WMhrend  hei  den  Vokalen  das  Ansatzrohr  Schall  m odi- 
f i z i e r e n d wirkt,  ist  es  bei  den  Konsonanten  als  Schall 
bildend  tätig.  Fs  wird  hei  denselben  irgcmflwo  im  .Ansatz- 
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rohr  vom  Kehlkopf  einschließlich  bis  zu  den  Lippen  entweder 
eine  Enge  gebildet,  in  welcher  der  Luftstrom  ein  selbständiges, 
vom  Tone  der  Stimme  unabhängiges  Geräusch  hervorbringt, 
d.  s.  die  Dauergeräusch  laute,  oder  es  wird  irgendwo 
im  Ansatzrohr  ein  Verschluß  hergestellt  und  dann  gesprengt, 
wiederum  unter  Bildung  eines  charakteristischen  Geräusches, 
d.  s.  die  Verschluß  - oder  Explosivlaute.  Hierzu 
kommen  noch  als  dritte  Gruppe  die  S e m i v o c a 1 e s (Liquidae) 
welche  insofern  zu  den  Vokalen  gehören,  als  sie  geräuschlose 
Klänge  mit  einem  oder  mehreren  festen  Formanten  (s.  o.)  sind, 
doch  haben  sie  nicht  den  entschieden  musikalischen  Cliarakter 
der  Vokale ; daher  Halbvokale  genaimt.  Sie  zerfallen  wieder 
in  glatte  und  remittierende  Halbvokale. 

1.  Die  glatten  Halbvokale.  Bei  den  Nasal- 
lauten M,  N,  Ng  ist  die  Mundhöhle  an  einer  Stelle  verschlossen, 
das  Gaumensegel  hängt  herab  und  der  tönende  Luftstrom  ent- 
weicht durch  die  Nase.  Dabei  wird  die  in  der  Nase  eingcschlossene 
Luft  in  mehr  oder  minder  starke  Resonanz  versetzt,  was  aber 
wesentlich  nur  für  Ng  ist.  Bei  M liegt  der  Verschluß  der  Mimd- 
höhle  zwischen  den  Lippen,  bei  V zwischen  der  Zungenspitze 
und  dem  harten  Gaumen  (die  Lippen  sind  mäßig  geöffnet) 
bei  Ng  z^vischen  dem  Zungenrücken  und  dem  hinteren  Teil  des 
harten  Gaumens  oder  dem  weichen  Gaumen.  Bei  den  L-L  ante  n 
entweicht  der  Luftstrora  durch  zwei  seitliche,  symmetrisch  zur 
^Mittellinie  gelegene  Engen  der  .Mundhöhle  nach  außen.  Beim 
L der  Deutschen  legt  .sieh  die  Zunge  mit  ihrem  Rande  dicht 
oberhalb  der  ^’orfler-  und  Backenzähne  an  den  .Vlveolarfort,satz 
dos  Oberkiefers  an  und  läßt  zwei  kleine  seitliche  Lücken  in  der 
Gegend  der  ersten  Ifackenzähne  frei.  Durch  diese  Lücken  ent- 
weicht der  tönende  Luftstroin  und  geht  zwi.schen  der  inneren 
Seite  der  Wangenschleimhaut  und  der  äußeren  der  seitliehen 
Zähne  nach  außen.  Das  Gaiuuensegel  ist  gesohlossen.  di.' 
Lippen  sind  so  weit  geöffnet,  daß  man  die  Zähne  sieht. 

2.  Die  remittierenden  Halbvokale,  die  />’• 
oder  Z i t t e r laut  e entstehen  dadurch,  daß  im  .\nsatz- 
rohr  oder  im  Kehlkopf  selbst  ein  leicht  beweglicher  Teil  des.selben 
durch  den  Luftstrom  wie  eine  Zunge  in  Schwingungen,  in  zit- 
ternde  Ih'wegunu  versetzt  wird,  wodurch  der  Stimmton  inter- 
mittien'i  d wird.  Je  nach  dem  Ort.  wo  diese  |;eriodisehen  l nter- 
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brechungen  slattfinden,  unterscheidet  man  ein  Lippen-Ä  (hier 
schwingen  die  Lippen  gegen  einandei'),  ein  Ziingcn-Ä  (hier 
schwingt  der  vordere  Teil  der  Zunge,  der  an  den  Alveolarfort- 
satz des  Oberkiefers  and  an  die  Vorderzähne  anschlägt),  ein 
Zäpfchen-/f  (hier  schwingt  das  Zäi)fchen  in  einer  Rinne  in  der 
Mitte  der  hintern  Partie  fler  Zunge),  ein  Kehlkopf- /f  (durch  lang- 
sames Erzittern  der  Stimmbänder,  die  zu  gleicher  Zeit  in  nor- 
maler Weise  schwingen  können). 

3.  Die  J)  a u e r g e r ä u s c h 1 a u t e bestehen  aus  kon- 
tinuierlichen Geräuschen,  welche  gewisse  charakteristische  Foi- 
manten  enthalten;  sie  können  mit  und  ohne  Stimme  gesprochen 
werden.  Das  Gaumensegel  ist  bei  ihnen  gehoben. 

Die  Enge  wird  von  den  beiden  Lippen  oder  der  Unterlippe 
und  den  Oberzähnen  gebildet:  stimmlos  F (L),  mit  Stimme  TF. 

Die  Enge  liegt  zwischen  der  Zungenspitze,  die  sich  in  der 
Mitte  ein  wenig  aushöhlt,  und  Alvcolarfortsatz  des  Oberkiefers: 
ohne  Stimme  scharfes  <S',  mit  Stimme  weiches  <S'. 

Die  nächste  Enge  wird  gebildet,  indem  sich  die  Zunge  etwas 
weiter  nach  hinten  an  den  harten  Gaumen  legt:  stimmlos  Seit'), 
mit  Stimme  das  französische 

Wird  die  Enge  gebildet  zwischoi  Zungenrücken  und  hartem 
Gaumen,  so  entsteht  ohne  Stimme  da.s  deutsche  Ch  (in  Rech), 
mit  Stimme  das  deutsche  ./. 

Liegt  die  Enge  zwischen  den  Stimmbändern  selbst,  so  ent- 
steht das  deut.sche  II,  im  Altgriechischen  durch  den  Spiritus 
asper  bezeichnet. 

4.  Die.  \'  (M'  s c h 1 II  ß laut  e.  Wird  d(ir  Lijipen Verschluß 
gesprengt,  während  hierbei  die  Stimmritze  geöffnet  und  das 
Gaumensegel  natürlich  fest  gi^schlossen  ist,  so  entsteht  ohne 
Stimme  F,  mit  Stimme  H. 

Wird  der  Vü'rsehliiß  zwischen  Ziingi^  und  voiderer  Hälfte 
des  halten  Gaumens  gebildet,  so  entsteht  ohne  S'imme  T,  mit 
.Stimme  I). 

Kommt  der  Verschluß  zwischen  Ziingenrüeken  und  dem 
hinteren  Teil  des  harten  Gaumens  oder  selbst  dem  weichen 
t*aumen  zu  stände,  so  entsteht  ohiie  Stimme  K,  mit  Stimme  O. 

Wird  der  V'ersehluß  der  Stimmbänder  gesprengt,  so  entsteht 
ein  Laut,  der  in  der  arabischen  Sprache  als  besonderer  Laut  ge- 

P.  ScliuUz,  l’hysiologie.  III.  Auf).  ÜO 
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sprachen  wird  (Hamze),  bei  den  alten  Griechen  wurde  er  durch 
den  Spiritus  lenis  ausgedrückt. 

Man  hat  neuerdings  mit  Hilfe  des  Edison’schen  Phono- 
graphen Kurven  von  den  Vokalen  und  Konsonanten  aufgenommen, 
welche  eine  eingehendere  Analyse  ermöglichen. 


Wir  haben  bisher  immer  die  Annahme  gemacht,  daß  die 
Sprachlaute  zu  stände  kommen  durch  den  Exspiration- 
strom; dies  ist  auch  bei  den  Sprachen  der  indogermanischen 
Völlcer  der  Fall. 

Eine  Ausnahme  machen  die  Zulu -Sprachen,  bei  denen  die 
Schnalzlaute  (z.  B.  das  C in  Cctewajo)  Inspirationslaute 
sind.  Solche  Schnalzlaute  werden  von  den  Zulus  an  allen  er- 
wähnten Artikulationstelleir  gebildet. 

Auch  die  ..Jodler“  oder  ..Jauchzer“  der  Alpcnbewohner 
werden  meist  inspiratorisch  gebildet. 

Bei  den  Tieren  sind  che  Laute  ebenfalls  vorwiegend 
exspiratorisch.  Beim  Gesang  clor  Vögel  spielen  indessen  In- 
spirationslaute eine  große  Rolle.  Pferd  und  Esel  können  eben- 
falls vermittelst  des  Inspiratioirstromcs  die  Stimmbäirder  in 
schwingende  Bewegung  versetzen.  Das  ^^'iehcrn  des  Pferdes, 
das  Schreierr  des  Esels  erfolgt  teils  iirsjiiratorisch.  teils  exspira- 
torisch. Das  Grurtzen  urrcl  Quietschen  der  Schweine  erfolgt  vor- 
wiegend inspiratorisch.  Das  Pfeifen  der  Murmeltierx“  ist  ein 
Inspiratioirslaut. 


')  Sch  ist  also  ein  einfacher  Laut,  ohgleich  wir  ihn  mit  divi  Con- 
.sonanlcn  schreihen:  einige  .Sinachen  tSanskvit.  Semitisch,  .titslavisoh. 
Russisch)  hahen  auch  ein  eigenes  nini  einfaches  I.autzeichen  ilafiir. 


Eiiili'iliiiii!:  zur  Siiiii(‘s|>liysioiogic. 


Der  adäquate  Reiz.  Empfindung. 

Die  Sinnesorgane  stellen  peripherische  Endapparate  der 
sensiblen  Nerven  dar,  die  norinalerweise  auf  einen  bestimmten 
Reiz  hin,  den  adäquaten  R e i z , den  Erregungsju'ozeß 
in  dem  ihm  zugehörigen  Nerven  auslöson.  So  sind  füi 
das  Auge  gewisse  Athersehwingungcn,  für  das  Ohr  gewisse 
Luftschwingungen  der  adäquate  Reiz.  Doch  kann  die  Erregung 
auch  durch  ver.schiedene  andere  Reize  ausgelöst  worden  gerade 
so,  wie  beim  motorischen  Nerven  die  verschiedensten  Reize 
Zuckung  des  zugehörigen  Muskels  hervorrufon. 

Den  der  Erregung  der  sensiblen  Nerven  parallel  gehenden 
geistigen  Vorgang  nennen  wir  E m p f i n d u n g. 

Einteilung  der  Empfindungen. 

Wir  unterscheiden  die  Empfindungen  ihrer  .M  o d a 1 i t ä t 
nach  in  solche,  zwischen  denen  keine  Übergänge  möglich  sind 
(Oesicht,  (iehör,  (leschmack  usw.);  jeder  denselben  wird  uns 
durch  besondere  Nerven  vermittelt. 

-Auf  die  Tatsache,  daß  bei  einigen  dieser  Nerven  jeder  über- 
hau[)t  wirksame  Reiz  nur  die  dem  Nerven  eigentümliche 
F.mpfindungsmodalitiit  auslöst,  daß  z.  B.  mechanische,  elek- 
trische Reizung  d :s  0[)tieu.s  immer  nur  l,iehtemj)findung  be- 
wirken soll,  liat  man  das  ( I c;  s (O  z der  s p e z i f i s c h n 
Energie  des  S i n n e s n e r v (!  n begrüiulet.  Dies  beruht 
nicht  auf  einer  besonderen  Beschaffenheit  der  SinnesnerNcn, 
sondern  auf  der  Eigenart  ihrer  zentralen  lOndorgane,  auf  der 
Natur  der  en'ogten  Sinneszentren  im  Oehirn.  Wir  ein])lindon  nicht 
die  Ein wirkungem  der  .Außenwelt  auf  unseren  Körper  als  solche, 
sondern  nur  wie  sie  von  unsei’cm  fJohiiTi  aufgenommen  wtuden. 

0()* 
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Innerhalb  jeder  Modalität  unterseheiden  wir  wieder  die 
Empfindungen  naeh  ihrer  Qualität  (rotes  und  grünes  Licht), 
nach  ihrer  Quantität  (Intensität)  (helles  und  dunkles 
Licht).  Außerdem  kann  noch  unterscheidend  hinzutreten  der 
G e f ü h 1 s t o n (ob  sie  mit  Lust-  oder  Unlustgefühl  ver- 
bunden sind). 


Intensität  der  Empfindung. 

Während  ganz  schwache  Reize  noch  unwirksam  sind,  fangen 
sie,  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  verstärkt,  eben  an.  zu  -svirken. 
,,R  e i z s c h w e 1 1 e “oder  ..Schwellenwert  der  Em- 
p f i ir  d u n g“.  Die  kleine  Zunahme  des  Reizes,  welche  bei 
gegebener  Empfindmrg  che  erste  wahrnehmbare  Zunahme  der- 
selben bewirkt,  heißt  ,,ti  nterschiedschwell  e“. 

Wir  nehmen  mit  unseren  Sinnen  in  bezug  auf  die  Intensität 
nur  Relationen,  nicht  absolute  Größen  wahr,  nur  Empfindungs- 
unter.schiede,  nicht  Empfindimgstärken.  So  ist  das  Auge  ein 
relatives  aber  kein  absolutes  Photometer. 

„Die  Zunahme  des  Reizes,  die  eine  gleich  merkliche  Zu- 
nahme der  Empfindung  bewirkt,  steht  zur  ganzen  Reizgröße  in 
einem  konstanten  Verhältnis.  Es  muß  der  Reiz  um  so  mehr 
verstärkt  werden,  um  noch  einen  Zuwachs  der  Empfindung 
hervorzurufen,  je  größer  die  Empfindung  vorher  war“.  Diesen 
Satz,  den  E.  H.  Weber  für  einzelne  Sinnesgebiete  gefunden  hatte, 
erweiterte  G.  Fechner  zum  psycho  p h y s i .s  o h e n Gesetz 
für  alle  Sinnesgebiete;  ..Die  Empfindungen  wachsen  nicht  wie 
die  absolutem  Größen  der  Reize,  sondern  anuähenid  wie  die 
Logarithmen  der  Reizgrößen“. 

Dic'ses  Gesetz  ist  erst  lieh  nicht,  wofür  man  es  gehalten. 
psychn])hysiseher  Natur,  d.  h.  es  bestimmt  nicht  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  .\ußen-  und  Innenwelt,  zwischen  körperlichen 
und  geistigen  \’orgiingen.  Denn  E m ]i  f i n d u n g kann 
sieh  n u r a n E m p f i n d u n g messen,  c's  gibt  keine 
Rrüeke  von  den  |)hA-sisehen  Wirgängen  zu  den  jasvehisehen.  Es 
ist  das  Gesetz  \ielmehr  lediglich  ein  ])syehisehes  Gesetz. 

.Aber  auch  .als  solches  ist  es  zweitens  in  diescw  .Allgemein- 
gültigkeit nicht  richtig.  Denn  es  l.as.sen  sieh  A’er.suehsbedingungen 
treffen,  wo  die  Em]ifindungsgröße  sieh  .annälienid  direkt  pro- 
portional zur  Heizgröße  verhält. 


Es  ist  demnach  dieses  Weber-Fecliner'sche  Gesetz  nui'  der 
mathematische  Ausdruck  für  einen  unter  bestimmten  Bedin- 
gungen eintretenden  Spezialfall  eines  allgemeineren  psycho- 
logischen Gesetzes,  des  Gesetzesnämlich  von  der  Re- 
lativität unserer  inneren  Zustände. 

Dauer  der  Empfindung. 

In  bezug  auf  die  Dauer  läßt  sich  sagen,  daß  in  einigen 
Modalitäten  (Gesicht,  Gefühl)  die  Empfindung  den  Reiz  über- 
dauert, N a c h e m p f i D d u n g. 

Bedeutung  der  Empfindung. 

Die  Empfmdungen  sind  rein  geistige  Vorgänge  in  uns,  Licht 
Ton,  Geruch  usw.  existieren  nicht  außer  uns,  kommen  nicht 
etwa  objektiv  dem  adäquaten  Reiz  zu.  Es  entsprechen  ihnen 
\delmehr  lediglich  materielle  Veränderungen  unseres  Körpers, 
die  durch  innere  oder  äußere  chemisch-physikalische  Vorgänge 
hervorgerufen  werden. 

Schon  die  einfachste  Wahrnehmung  ist,  wie  uns  die  em- 
piristischo  Psychologie  lehrt,  ein  sein  zusammengesetzter  Vor- 
gang, bei  dem  erst  die  Erfahrung  die  Verbindung  und  Deutung 
der  bloßen  Sinnesempfindungen  regelt. 


23.  Ciosiclitsiiiii. 


Wir  sehen  die  Objekte  der  Außenwelt  durch  Vermittelung 
des  Lichtes,  welches  von  ihnen  her  in  unser  Auge  als  adäquater 
Reiz  auf  den  peripherischen  Endapparat  des  X.  opticus,  die  Netz- 
haut, fällt. 

Die  in  der  Netzhaut  ausgelöste  Erregung  wird  durch  den 
Sehnerven  dem  Gehirn  zugeleitet  und  so  erhält  unser  Be-wußt- 
sein  die  Vorstellung  von  gewissen  iin  Raum  befindlichen  Gegen- 
ständen. Demnach  werden  wir  zu  betrachten  haben: 

I.  Die  Lehre  von  den  Wegen  des  Lichtes  im  -■Vuge.  oder, 
da  es  sich  hier  fast  nur  um  Lichtbrechung  handelt,  die  Dioptrik 
des  Auges. 

II.  Die  Lehre  von  den  Empfindungen  des  Sehnervenapjra- 
rates. 

III.  Die  Lehre  von  den  Gesichtswalirnchmungen. 

I.  Die  Dioptrik  des  Auges. 

Das  menschliche  Auge  gleicht  einer  ])hotographischen 
Camera  obscura.  Die  vom  befindliche  Konvexlin>e  dcr.scll>cn 
ist  im  Auge  ersetzt  durch  ein  System  brechender  Flächen;  die 
liclitcmjifindliche  Platte  stellt  die  Netzhaut  dar.  Daß  in  der 
Tat  auf  diese  ein  umgekehrtes  rcclle.s  verkleinertes  Bild  der  außen 
befindlichen  Gegenstände  entworfen  wird,  läßt  sich  direkt  durch 
den  \'ersueh  an  dem  herausge.rehnittenen  .\uge  eines  albinoti- 
sehen  Kaninchens  zeigen:  durch  die  Sklera  sieht  man  da.s  auf 
die  Netzhaut  geworfene  Bild  dureliseheinen  (Seheiner.  ItllV.I). 

Brechende  Medien. 

Während  bei  iler  Camera  ol).seura  nur  ein  Iweehendes  Medium, 
das  Glas  der  Linse,  in  Betracht  kommt,  muß  der  zur  Netzhaut 
gehemle  Lichtstrahl  folgende  fünf  brechende  .Aledien  durchsetzen: 
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1.  Die  'L’ränenschicht,  welche  die  Hornhaut  überzieht, 

2.  die  Hornhaut. 

3.  den  Humor  aqueus  der  vorderen  Kammer, 

4.  die  Linse, 

5.  den  Glaskörper. 

Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  daß  der  ,, Brechungsexponent“ 
(-iudex)  der  Tränenschicht  vor  der  Hornhaut,  dev  Hornhaut 
selbst,  des  Humor  aqueus  und  des  Glaskörpers  fast  genau  gleich 
sind,  nämlich  (der  Brechungsexponent  der  Luft  = 1 gesetzt) 
= 1-34,  also  etwas  größer  als  der  des  Wassers  = L33.  Die 
Linse,  die  beim  Menschen  etwa  4 mm  dick  ist,  besteht  aus  kon- 
zentrischen Schichten,  deren  Brechungsvermögen  koirtinuierlich 
von  außen  nacli  innen  zum  Linsenkern  zunimmt.  Durch  die 
Schichtung  ist  aber  erreicht,  daß  das  gesamte  Brechungsver- 
mögen, ,, Totalindex“,  der  Linse  noch  größer  ist,  als  wenn  sie 
bei  gleicher  äußerer  Gestalt  nur  aus  ihrer  Kemsubstanz  be- 
stände. 

Für  das  Folgende  nehmen  wir  der  Vereinfachung  halber  an, 
daß  die  Lin.se  gleichmäßig  aus  einer  Substanz  gebildet  ist,  deren 
Brechungsvermögen  (Luft  = 1 gesetzt)  1-4371  (=  Totalindex 
der  Linse)  beträgt,  sodaß  die  brechende  Wirkung  dieser  hypo- 
thetischen Linse  gleich  der  der  wirklichen  geschichteten  ist. 

Wir  haben  dann  für  die  Berechnung  des  Ganges  der  Licht- 
strahlen nur  3 IMedion  im  Auge  zu  berücksichtigen: 

1 . ein  vorderes,  vor  der  Linse  gelegenes  (Ti'änenschicht 
-i-  Hornhaut  + Humor  a(pious), 

2.  die  Linse, 

3.  ein  hinteres,  der  Glaskörper,  von  glcicliem  Breehungs- 
exponentcn  wie  1. 

Die  Stärke  der  Liehtbrechung  Ijei  dem  Übergang  von  einem 
Medium  in  ein  anderes  hängt  zunächst  von  dem  Verhältnis  ihrer 
Breehungsexponenten  ah,  also 

vorderes  .Medium  I -3  1 

Lull  1 ^ 

Liuse  1-437 

vorderes  Medium  I '3 1 ‘ ' 

Glaski'i-uer  1'34 

I • 

luiise  1 13/ 
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Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  Lichtbrechung  zvrischen  Luft 
und  vorderem  Medium  stärker  ist  als  zwischen  Humor  aqueus 
und  Linse  oder  Glaskörper  und  Linse. 

Die  liehtbrechenden  Flächen. 

Die  Stärke  der  Lichtbrechung  zwischen  zwei  ^ledien  hängt 
zweitens  (außer  ihrem  gegebenen  Brechungsverhältnis)  von  der 
Gestalt  ihrer  Flächen  ab. 

Im  Auge  haben  vdr  drei  brechende  Flächen; 

1.  die  Vorderfläche  der  Hornhaut  (als  Begrenzung  des  vor- 
deren Mediums), 

2.  die  vordere  Linsenfläche, 

3.  die  hintere  Linsenfläche. 

Alle  drei  Flächen  sind  in  ih^em  mittleren  Abschnitt,  d^r  für 
das  Sehen  in  Betracht  kommt,  annähernd  sphärische  Flächen, 
weichen  aber  nach  der  Peripherie  davon  mehr  oder  weniger  ab. 
Die  Größe  ihrer  Krümmung  wird  ausgedrückt  durch  die  Größe 
ihres  Krümmungshalbmessers  (je  größer  dieser,  um  so  weniger 
stark  die  Krümmung).  Es  beträgt: 

der  Krümmungshalbmesser  der  Vordei  fläche  der  Horn- 
haut (in  ihrem  Scheitel)  = 8 mm, 
der  Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenflächo 
(bei  erschlaffter  Akkommodation)  = 10  mm. 
der  Krümmungshalbmesser  der  hinteren  Linseufläohe  = 
(i  mm. 

Es  bedarf  nur  noch  der  Kenntnis  des  .Abstandes  der  Flächen 
von  einander;  dafür  hat  man  gefunden: 

.Abstand  vom  Scheitel  der  vorderen  Hornliautßäche: 
der  vorderen  Linsentläehe  3-7  mm 
..  hinteren  ..  7'.")  mm 

..  Xetzliaut  22-8  mm. 

.Alle  tliese  Zahleri  stellen  .Mittelwerte  dar.  von  verschiedenen 
ITutersuehern  werden  et  was  verschiedene  Werte  angegeben.  Die 
genaue  Bestimmung  dieser  .Maße  ist  nur  am  lebenden  .Auge 
möglich  ; sie  gesehieht  mit  Hülfe  des  O h t h a 1 m o m e t e r s. 

Die  Kriimmungsmiltelpunkte  dieser  drei  Mächen  liegen 
nahezu  auf  einer  geraden  Linie,  der  .,o))tisehen  .Augenaehse  . 
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welche  Aom  Scheitel  der  Hornhaut  durch  die  Mitte  des  Auges 
geht  (/i  U Fig.  35). 

Das  Auge  stellt  demnach  ein  zentriertes  System  brechender 
Flächen  dar. 

Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge. 

Die  Zurückführung  des  Auges  auf  ein  ojjtischos  zentriertes 
System  von  drei  brechenden  sphärischen  Flächen  und  zwei 
Medien  mit  verschiedenen  Brechungsexponenten  haben  das  sog. 
„schematische  Auge“  (Listing)  ergeben.  An  diesen 


Kif;.  .s.').  Das  reduzierte  Ause. 
h f:\  die  optische  Achse,  G 6',:  Gesichtslinie  oder  Sehachse. 

kann  man  mit  Hilfe  optiscli-matliematischer  CJesetzo  den  (hing 
eines  Lichtstrahles  konstruieren.  Dabei  hat  sich  ergeben,  daß 
man  für  die  gewöhnliche  Ihdraclitung,  ohne  zu  große  Fehler  zu 
begehen,  eine  noch  weitere  Vereinfachung  vornehmen  kann. 

.Man  denkt  sich  dann,  daß  das  Auge  besteht  aus  nur  einem 
brechenden  .Medium  vom  Hrechungsox|)onentcn  des  Humor 
aqueus  = l iM,  mit  einer  vorderen  konvexen  Fläche  //,  deren 
Kriimmungsmittelpunkt  den  Knotenpunkt  K bildet,  und  deren 
Radius  .5  min  beträgt:  ,,d  a s r e d u z i c r t e A ii  g e“  (Listing) 
/i  Io  ist  die  ojitische  Achse  des  reduzierten  Auges. 


314 


In  einem  solchen  reduzierten  Auge  kann  man  für  einen 
bestimmten  Objektpunkt  den  zugehörigen  Bildpunkt  leicht 
finden ; es  ist  diö.  Stelle,  an  welcher  eine  Linie  vom  Objektpunkt 
durch  den  Knotenpunkt  gezogen  che  Netzhaut  trifft.  Eine 
derartige  Linie  heißt  Richtungslinie  oder  Sehstrahl; 
für  mehrere  solche  Linien  ist  der  Knotenpunkt  der  Kreuzungs- 
punkt der  Richtungslinien. 

Der  Winkel,  den  die  von  den  äußersten  Punkten  des  Ob- 
jektes ausgehenden  Richtungstrahlen  am  Knotenpunkt  ein- 
schließen, heißt  der  S e h w i n k < 1 oder  Gesichtswinkel. 

Diejenige  Richtung.slinie,  welche  die  Fovea  centrahs  trifft, 
die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  heißt  Gesichtslinie 
oder  Sehachse  (GGi  Fig.  35).  Sie  fällt  nicht  mit  der  Augenachse 
zusammen,  sondern  bildet  mit  ihr  einen  Winkel  (von  4° — 7®). 

Das  Bild,  das  eine  sphärische  Linse  von  einer  ebenen  Fläche 
entwarft,  ist  sphärisch  gekrümmt.  Daher  erscheinen  auf  der  Platte 
der  Camera  obscura,  weim  der  zentrale  Teil  des  Bildes  scharf 
eingestellt  ist,  die  pcrijrherischen  Teile  verwaschen  und  verzerrt, 
weil  für  sie  der  Ort  des  deutlichen  Bildes  weiter  vorn  liegt.  Der 
Hintergrund  des  Auges  stellt  nun  eine  Hohlkugelfläche  vor. 
wobei  die  pcrijoherischen  Teile  mehr  nach  vorn  liegen  als  das 
Zentrum;  daher  erscheinen  auf  der  Netzhaut  auch  die  seitlichen 
Teile  des  Objektes  scharf  im  Bilde  wieder.  Die  Netzhaut  ist 
gewisser  maßen  für  alle  Punkte  des  Gesichtsfeldes  nahezu  gleich 
gut  eingestellt.  Diese  Eigenschaft  des  .-Vuges  nennt  man  seine 
P e r i s k o p i e. 


Akkommodation. 

ein  deutliches  Sehen  findet  nur  dann  statt,  wenn  alle  von 
einem  Objektpuiikt  in  das  .\iige  fallenden  Strahlen  sich  wieder  in 
einem  Punkt,  dem  Bildiuinkt.  auf  der  Netzhaut  vereinigen. 

Heim  ruhemlcn  .Vuge,  wie  wir  es  bisher  betrachtet  halien. 
werden  nur  soleho  Strahlen  auf  der  Netzhaut  zum  Bildjuinkt 
vereinigt,  die  von  einem  Objektpunkt  aus  unendlicher  Entfernung 
kommend  parallel  einfallen.  Nahe  Objckt^ninkte  halHur  erst 
hinter  der  Netzhaut  ihren  Bildpunkt,  auf  der  Netzhaut  selb.sf 
gel)cir  die  noch  nicht  vereinigten  Strahlen  einen  H i 1 d k r e i s . 
Z e r s t r e u u n g s k r e i s.  Die  Zerstreuungskreise  1>enach- 
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b<arter  Ubjektpunkte  überdecken  sich  teilweise.  Daher  kann 
das  ruhende  Auge  nahe  Objekte  nicht  deutlich  sehen. 

Damit  nun  auch  von  nahen  Objektpunkten  in  der  Netzhaut 
Bildpunkte  entstehen,  müssen  die  einfallenden  Strahlen  stärker 
gebroehen  werden,  das  Auge  muß  seine  licht  brechende  Kraft  ver- 
größern. Dies  geschieht  durch  eine  Gestaltveränderung  der 
Linse,  welche  in  einer  stärkeren  Krümmung  bes.  der  vorderen 
Fläche  derselben  besteht.  Diese  Fähigkeit  des  Auges,  sich  auf 
Objekte  in  vei-schiedener  Entfernung  scharf  einzustcllen,  heißt 
seine  A k k o m m o d a t i o n. 

Die  A k k o m m o d a t i o n erhöht  also  die 
Lichtbrechung  im  Auge;  im  n i c h t a k k o m ni  o- 
d i e r t c n Auge  (bei  A k k o m ni  o d a t i o n s r u h e)  hat 
die  Lichtbrechung  ihr  IM  i n i m u m. 

Bei  stärkster  Akkommodation  verkleinert  sich  der  Krüm- 
mungsradius der  vorderen  Linsenfläche  von  10  auf  6 mm,  der  der 
hinteren  von  (5  auf  ö-5  mm.  Infolge  dieser  Verdickung  der  Linse 
rückt  ihre  Vorderfläche  nach  voin  nach  der  Cornea  zu  und  schiebt 
den  ihr  aufliegenden  Irisrand  gleichfalls  nach  vorn,  während  die 
hintere  Linsenfläche  infolge  des  Widerstandes  des  Glaskörpers 
fast  unverändert  an  ihrem  Ort  bleibt. 

Die  Fähigkeit  des  Auges,  sicli  dem  Sehen  für  die  Nähe  und 
Feme  anzupassen,  wird  durch  den  Pater  Scheiner’schen  Versuch 
demonstriert.  tVenn  man  durch  zwei  kleine  Stichöffnungen  in 
einem  Kartcnblatt,  deren  gegenseitiger  Abstand  kleiner  als  der 
Durchmesser  der  l’iipille  ist,  auf  einen  nahen  leuchtenden  Punkt 
blickt,  so  erscheint  derselbe  einfach,  sieht  man  an  ihm  vorbei  in 
die  Ferne,  so  erscheint  ei'  do|)j)clt.  Im  er.steren  Falle  haben  sich 
die  beiden  von  dem  leuchtenden  Punkt  durch  die  Stichöffnungen 
in  das  .-Xiigc  gelangenden  Strahlenbündcl  auf  der  Netzhaut  ver- 
einigt, im  letzteren  Fall  treffen  sie  doi  t an  zwei  Sb'llen  die  Netz- 
haut, und  ihre  Vereinigung  findet  erst  hinter  derselben  statt. 

Die  Veränderungen  selbst,  die  bei  der  .Vkkommodation  ein- 
treten,  lehren  die  P u r k i n j e - S a n s o n ’ s e h e n B i 1 d c h en 
kennen.  Wird  im  Finstern  ein  Auge  von  dei'  einen  Seite  her  durch 
eine  Kerzenflamme  beleuchtet  und  von  der  anderen  Seite  beob- 
achtet, so  erblickt  man  auf  dem  dunklen  Hintergrund  der  Pupille 
drei  Spiegelbildchen  der  Flamme; 
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1.  ein  helles  aufrechtes  von  der  Hornhaut, 

2.  ein  aufrechtes  größeres,  aber  lichtschwächeres  von  der 
vorderen  Linsenfläche, 

3.  ein  umgekehrtes,  stark  verkleinertes  aber  ziemlich  licht- 
starkes von  der  hinteren  Linsenfläche. 

r 

a.  b c 

Fig.  36.  Die  Purkiiije-Sanson'schen  Bildclie« 
beim 

Feniseheu  Xahseheu. 

Bei  der  Akkommodation  verändert  sich  1 gar  nicht.  2 wird 
erheblich  kleiner  und  rückt  näher  an  1.  3 wird  nur  wenig  kleiner. 
Die  (verkleinerten)  Spiegelbilder  von  sphärischen  Spiegeln  sind 
um  so  kleiner,  je  kleiner  ihr  Krümmungsrachus.  je  gewölbter 
also  die  Sitiegclfläche  ist,  woraus  sich  die  oben  angegebenen 
Gestaltv'erändcrungen  der  Linse  ergeben. 

e c h a ir  i s m u s de  r A k k o m m o d a t i o n (nach 
Helmholtz). 

Das  ndiende  .\uge  ist  für  die  Ferne  eingestellt.  Bei  dieser 
Huhestelhing  wird  durch  das  Ligamentum  Suspensorium  lentis  s. 
Zonula  Zinnii  die  Linse  fixiert  und  tlurcb  die  Spannung  des 
Bandes  infolge  des  intraokularen  Druckes  ein  Zug  auf  den  .\qua- 
torialrand  derselben  ausgeübt,  so  daß  der  A<]uatorialdurcb- 
messor  größt'r.  der  Dickendurchmesser  kleiner,  die  Flächen  also 
weniger  gewölbt  sind.  Bei  der  Kinstellung  für  die  Xähe  wird 
durch  die  Kontraktion  des  aus  glatten  Muskelfasern  bestehenden 
.M.  tensor  choiioidcai'  s.  ciliaris  die  l'rsprungstelle  der  Zontila 
Ziiutii  an  der  Cborioidea  nach  vorn  gezogen  und  damit  die  .'Span- 
nung der  Zonula  v('rmiiul('rl . Das  b('«irkt.  daß  die  Linse,  ihrer 
Elastizität  folgernd,  sieh  stärker  wölbt. 
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Die  Richtigkeit  dieser  Helmholtz'schen  Tlieorie  über  den 
^lecheinismus  der  Akkommodation  ist  neuerdings  gegenüber 
anderen  Erklärungsversuchen  wieder  sicher  gestellt. 

Innerviert  wird  der  Akkommodationsmuskel  von  den  Nn. 
ciliares  breves,  die  im  Ganglion  ciliare  mit  Neuronen  des  Ocu- 
lomotorius  in  Kontakt  treten. 


Fif?.  37.  Ge.staltverändenuig  der  Linse  bei  der  Akkommodation  nach 
Heimholtz.  — F;  Ferne,  jV:Nähe,  M:  M.  oiliaris,  ZZZ,  Z, : ZonulaZiunii, 
C:  Ciliarfortsatz,  i:  Linse, 


Die  Akkommodation  ist  mit  der  Kontraktion  des  M.  rectus 
internus  und  des  sphincter  iridis  (Konvergenz  der  Augenachsen 
und  I'upillenverengerung)  assoziiert  (cf.  S.  246). 

Grenzen  der  Akkommodation. 

Der  weiteste  Punkt,  der  deutlich  gesehen  werden  kann,  und 
auf  den  das  ruhende  Auge;  eingestellt  ist,  heißt  der  Fern- 
p u n k t.  Durch  die  Bestimmung  dc.s  Kernpunktes  wird  die 
brechende  Kraft  dos  Auges  in  der  Ruhe,  der  statische 
R e f r a k t i o n z u s t a n d d es  .Auges,  bestimmt. 

Der  dem  .Auge  nächste  Punkt,  der  nocli  bei  stärkster 
.Akkommodation  deutlich  gesehen  werden  kann,  heißt  N a h e - 
p u n k t. 

Bei  der  N (j  r m a 1 s i c h t i g Iv  e i t odei-  E m m e t r o j)  i e 
liegt  der  Kernpunkt  ini  Unendlichen,  der  Nahepunkt  10 — Iß  cm 
vor  dem  Auge. 

Wenn  man  den  Kernjninkt  und  den  Nahepunkt  eines  .Auges 
kennt,  ist  es  sehr  leicht  zu  berechnen,  um  wieviel  die  Licht- 
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brechiing  im  Auge  durcli  die  Akkommodation  zunimmt.  Diese 
Zunahme,  die  Akkommodationskraft  des  Auges, 
wird  niimlicli  durch  diejenige  Linse  liestimmt,  welche  den  vom 
Nahepunkt  kommenden  Strahlen  eine  solche  Richtimg  erteilt, 
als  kämen  sie  vom  Fempunkt.  Die  Brennweite  dieser  Linse 
gibt  die  Akkommodationsbreite  des  Auges  an ; sie 
verringert  sich  mit  zunehmendem  Alter  allmählich. 

Die  brechende  Kraft  einer  Linse  wird  durch  ~ 

ausgedrückt,  wobei  f die  Brennweite  bedeutet.  Ais  Einheit  der 
Brechkraft  gilt  die  einer  Linse  von  1 m Brennweite.  Dioptrie 

^ 1 genannt.  Die  Brechkraft  einer  Linse  von  2(Xt  mm 

V 1000  nuiv  ° 

1 1 

, 200  200  1000  - T'e  . • 

ist  z.  B.  gleich j-ß — = o Dioptrien. 

1000 

Die  Akkommodationsbreite  eines  normalen  Auges,  dessen 
Nahepunkt  012  m vor  dem  Auge  liegt,  ist  gleich  S-3  Dioptrien. 


R e f r a k t i o n s a n o m a 1 i c n. 

Von  diesem  Refraktionzustand  des  normalen,  emmetropi- 
schen,  Auges  finden  sich  häufig  Abweichungen,  Ametropien, 
die  ihren  Grund  am  häufigsten  in  einer  abnormen  Lage  der  Netz- 
haut haben. 

Bei  der  .AI  y o p i e oder  Kurzsichtigkeit  liegt  die 
Netzhaut  weiter  hinten  als  normal.  Parallel  cinfallende  Strahlen 
vereinigen  sich  bereits  vor  der  Netzhaut.  Damit  dies  erst  auf 
der  Netzhaut  geschieht,  müssen  die  Strahlen  divergent  gemacht 
werden;  dies  wird  erreicht  durch  eine  Vorgesetzte  Zer- 
streuungslinse. 

Bei  der  11  y ])  e r m e t r o p i e oder  Weitsichtigkeit 
liegt  die  Netzhaut  weiter  vorn  als  normal.  Parallel  und  selbst 
divergent  einfallende  Strahlen  vereinigen  sieh  erst  hinter  der 
Netzhaut.  Damit  dies  schon  auf  der  Netzhaut  geschieht,  müssen 
die  Strahlen  konvergent  gemacht,  stärker  gebrochen  weixlen. 
Dies  wird  bewirkt  durch  (üne  Vorgesetzte  Konvexlinsc. 

rnter  P r e s b y o ))  i e versteht  man  eine  Befraktions- 
anomalie.  di(‘  das  emmetropische  ,\uge  im  .\lter  erfährt.  Daliei 
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läßt  die  Elastizität  der  Linse  nach,  die  Brechkraft  bei  der  Akkom- 
modation für  die  Nähe  nimmt  ab,  daher  für  diesen  Fall  eine 
Konvexlinse  nötig  ist. 

Die  dioptrische  Bedeutung  der  Chorioidea 
und  der  Iris. 

Wie  in  allen  optischen  Instrumenten  die  Innenwände  ge- 
schwärzt sind,  damit  nicht  die  einfallenden  Lichtstrahlen,  die 
auf  sie  treffen,  reflektiert  und  ujircgelmäßig  zerstreut  werden, 
so  verhindert  auch  im  Auge  das  reichliche  schw'arze  Pigment  der 
Chorioidea  und  Iris,  daß  die  Lichtstrahlen,  nachdem  sie  die 
Netzhaut  durchsetzt  haben,  in  erheblichem  Maße  reflektiert 
werden.  Der  schwarze  Augenhintergrund  absorbiert  vielmehr 
deu  größten  Teil  des  einfallenden  Lichtes.  Bei  den  Albinos 
(Kakerlaken),  denen  das  Pigment  fehlt,  ist  das  Sehen  bei  hellem 
Licht  infolge  der  auftretenclen  Blendung  gestört. 

Die  Iris  hat  außerdem  noch  zwei  besondere  Funktionen: 

1.  dient  sie  als  Blende.  Eine  stärker  gekrümmte 
sphärische  Fläche  vereinigt  die  parallel  auffallenden  Strahlen 
nicht  in  einem  Punkt,  sondern  in  einer  gekrümmten  Fläche, 
der  d i a k a u s t i s c h 0 n B r e n n f 1 ä c h e , weil  die  Kand- 
strahlen  stärker  gebrochen  werden  als  die  zentralen.  (Sphärische 
Aberration.)  In  den  optischen  Instrumenten  bringt  man  daher 
Blenden  an,  w’elche  die  störenden  Randstrahlcn  abhalten  und 
nur  die  annähernd  gleich  stark  gebrochenen  axialen  Strahlen 
oinlassen.  Oenau  dasselbe  bewirkt  die  Iris. 

2.  reguliert  die  Iris  vermittelst  der  beiden  in  ihr 
befindlichen  Muskeln  (Sphinktei-  und  Dilatator)  auf  reflektori- 
schem Wege  die  .If  o n g o des  c i n f a 1 I e n d c n Lichtes. 
Je  größer  diese  ist,  um  so  kleiner  ist  die  Pupille,  wodurch  die 
Netzhaut  vor  der  schädlichen  Wirkung  zu  starken  Lichtes  ge- 
schützt wird.  fm  Dunkeln  hat  die  i’upillo  iiia.ximale  Weite, 
etwa  10  rnm. 

Die  Pupillen  sind  in  der  Form  beide  gleich  weit;  die  Ver- 
änderung in  der  Pupillcnwaüte  erfolgt  beim  Menseben  h(‘id('rseits 
gleichzeitig,  auch  wenn  der  Lichteinfall  nur  füi'  (ün  .Auge  geändert 
wird  (konsensuellc  Pupillenreaktion).  Das  Zentrum  hiei'für  liegt 
in  der  .Mcdulla  oblongata.  .Auch  mit  der  .Akkommodation  und 
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der  Konvergenzbewegung  der  Augen  erfolgt  gleichzeitig  Pupillen- 
verengerung. Das  Zentrum  hierfür  liegt  in  der  Gegend  der  Vier- 
hügel. 

Die  Pupille  wird  ■ ,U. 

a)  verengt:  durch  Gifte  (E.serin,  Muscarin),  im  Schlaf; 

b)  erweitert:  durch  Gifte  (Atropin,  Kokain),  durch  sensible 
Reize,  im  Zustand  höchster  Dyspnoe. 

Augenleuchten  und  Augenspiegel. 

Die  Pupille  des  Auges  erscheint  dunkel,  weil  erstlich,  wie 
schon  erwähnt,  nur  ein  sehr  geringer  Teil  des  einfallenden  Lichtes 
vom  Augenhintergrund  reflektiert  wird;  zweitens  weil  von  dieser 
geringen  Lichtmenge  unter  gewöhnlichen  L^mständen  nichts  in 
das  Auge  des  Beobachters  gelangen  kann.  Demi  die  reflektierten 
Strahlen  legen  denselben  Weg  zurück,  den  sie  gekommen:  wie 
sie  von  einem  leuchtenden  Punkte  au.sgegangcn  sind  zur  Ketz- 


haut,  so  kehren  sie  von  iler  Netzhaut  wieder  zu  demsellien  leuch- 
tenden Punkte  zurück.  Das  Bild  der  Netzhaut  liegt  nach  dem 
,. Gesetz  der  konjugierten  Vereinigunes]mnkte“  im  Objektjmnkt. 
der  Lichtquelle.  Das  .\uge  des  Beobachters  müßte  sieh  also 
zwischen  Li('ht (|uelle  und  beobachtetes  .\uge  einsebieben.  würde 
dadurch  aber  die  von  der  Lieht (pielle  in  das  beobachtete  Auge 
fallenden  Strahlen  absperren. 

Wenn  es  dagegen  gelingt,  die  Lieht «pielle  zwischen  l>eob- 
aeht('iides  und  beobachtetes  .\\ige  so  einzusehieben.  daß  das  ,\uge 
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des  Beobachters  nicht  geblendet  wird,  wenn  also  in  derselben 
Richtung,  in  welcher  das  Auge  des  Beobachters  in  das  beob- 
achtete Auge  sieht,  zu  gleicher  Zeit  Licht  gelangt,  dann  muß  der 
Augenhintergrund  hell  erscheinen.  Dies  erreichte  Helmholtz  in 
der  Tat  dadurch,  daß  er  vor  das  beobachtete  Auge  eine  plan- 
parallele Glasplatte  (SS,  Fig.  38)  unter  einem  Winkel  von  45  « 
gegen  die  Augenachse  brachte.  Eine  seitliche  Lichtquelle  (L) 
wirft  Strahlen  auf  diese  Platte,  die  zum  Teil  in  das  beobachtete 
Auge  reflektiert  werden.  Diet.e  reflektierten  Strahlen  werden 
nun  zum  Teil  wieder  vom  Augenhintergrund  reflektiert  und  ge- 
langen durch  die  Glasplatte  in  das  Auge  des  Beobachters;  das 
beobachtete  Auge  erscheint  hellrot,  es  leuchtet. 

Bei  den  .Albinos  erscheint  die  Pupille  rot,  d.  h.  die  vom 
Auge  ausgehenden  Strahlen  können  in  das  Auge  des  Beobachters 
gelangen,  weil  infolge  des  Mangels  an  Pigment  Licht  nicht  bloß 
durch  die  Pupille,  sondern  von  allen  Seiten  in  das  beobachtete 
Auge  dringt. 

Ebenso  zeigen  viele  Tiere,  bes.  die  nächtlichen  Raubtiere 
(Katze,  Fuchs,  Hyäne)  das  Augenleuchten;  bei  ihnen  findet  sich 
statt  einer  gleichmäßig  schwarzen  Fläche  eine  metallisch  glänzende 
stark  reflektierende  INIembran  im  Augenhintergnmd,  das  sog. 
Tapetum. 

Mit  Hilfe  der  ol)igon  Anordnung  kann  man  nicht  nur  das 
Leuchten  der  Pupille  beoliachten,  sondern,  was  viel  wichtiger 
geworden  ist,  ein  d e u 1 1 i c h c s B i 1 d des  Augenhinter- 
g r u n d c H erhalten.  Das  hierzu  benutzte  Instrument  ist  der 
-Augenspiegel  (O[)hthalmoskop).  Ist  das  beobachtete 
Auge  emmetro))i.sch  und  akkommodationslos,  so  kann  der 
Beobachter,  wenn  er  selbst  cmrnotro|)iKch  und  akkommodations- 
los ist,  den  Augengrund  ohne  weiteres  aufrecht  sehen,  wie  alle 
anderen  Objekte,  von  denen  parallele  Strahlen  in  sein  Auge  ge- 
langen. (Beo  b a c h t u n g i m a u f i'  e c h t e.  n B i I d.) 
Denn  in  diesem  Fall  verlaufen  die  aus  dem  beobachteten  Auge 
heraustretenden  Strahlen  parallel  und  vereinigen  sich  beim  Ein- 
tritt in  das  beobachtende  -Auge  grade  auf  dessen  Netzhaut.  Ist 
flas  beobachtete  Auge  ni  y o p i s c h , so  treten  die  Strahlen 
konvergent  aus;  um  sie  parallel  zu  machen,  läßt  man  sie  durch 
eine  passenfle  Konkavlinse  gehen.  Ist  das  beol)achtete  .Auge 
hypermetropisch,  so  sind  die  heraustretenden  Strahlen  divergent; 

P.  Schultz,  Phy.siologie.  III.  Autl.  ‘21 
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eine  geeignete  Konvexlinse  macht  sie  parallel  und  damit  ihre 
Vereinigung  auf  der  Netzhaut  des  Beohachters  möglich. 

Bringt  man  vor  das  beobachtete  akkommodationslose  Auge 
in  der  Entfernung  von  einigen  Zentimetern  eine  Konvexlinsc  von 
etwa  10  Dioptrieen,  so  sammelt  diese  Linse  die  austretenden 
Strahlen  zu  einem  umgekehrten  reellen  vergrößerten  Bild,  das 
bei  emmetroiDischem  beobachteten  Auge  im  Brennpunkt,  beim 
myopischen  näher  der  Linse  und  bei  dem  hypermetropischen 
entfernter  von  ihr  liegt.  Dieses  reelle  Bild  kami  vom  Beobachter 
wahrgenommen  werden  (Beobachtung  im  umgekehrten 
Bild).  Der  Abstand  des  Beobachters  von  der  Linse  muß  dabei 
etwa  gleich  seiner  Nahepunktsentfemung  + der  Brennweite  der 
Linse  sein. 

Unvollkommenheiten  des  dioptrischen  Apparates. 

1 . Astigmatismus. 

Derselbe  besteht  darin,  daß  die  brechenden  Flächen  des 
Auges,  bes.  die  vordere  Fläche  der  Cornea  nicht  in  allen  Me- 
ridianen gleiche  Krümmung  haben.  Bei  den  meisten  Menschen 
ist  die  Hornhaut  im  vertikalen  IMeridian  stärker  gckrüniTut  als 
im  horizontalen,  so  daß  sich  die  vertikalen  Strahlen  vor  den 
horizontalen  vereinigen,  und  ein  gemeinsamer  Brennpunkt  fehlt. 
Das  normale  Auge  sieht  von  zwei  feineiv  sich  rechtwinklig  knni- 
zenden  Linien  die  vertikale  in  etwas  größerer  Fntfernung  als 
die  horizontale,  ist  also  für  horizontale  Cegenstände  kurzsichtiger 
als  für  vertikale. 

Höhere  Crade  dieses  Felilers  korrigiert  man  durch  Vorsetzen 
von  zylindrischen  jilankonvexen  Cläsern.  welche  nur  in  einer 
Richtung  der  geringereir  Krümmung  der  Hornhaut  zusammen- 
fällt. 

‘2.  Di  e in  o n o e h r o in  a t i s e h e o der  s p h ä r i s e h e 
A b errat  i o n. 

Wie  schon  erwähnt,  brechen  die  Randleile  kugeliger  Flächen 
Strahlen  von  (h'rselben  Wellenlänge,  monoehromatisehes  Lieht, 
stärker  als  zentrale  Teile.  s<»  daß  sieh  die  gi-broehenen  Strahlen 
nielit  in  einem  Punkt,  sondern  in  der  ..kaustischen  Brennlinie“ 
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vereinigen.  Linsen,  bei  denen  dieser  Fehler  durch  schwächere 
Krümmung  des  Randes  vermieden  ist,  nennt  man  ,,aplanatische“. 

Beim  Auge  wird  dieser  Fehler  dadurch,  daß  infolge  der 
stärkeren  Krümmung  der  Hornhaut  in  der  Mitte  auch  die  zen- 
tralen Strahlen  stärker  gebrochen  werden,  und  dadurch,  daß 
die  Iris  als  Blende  die  stärker  gebrochenen  Randstrahlen  zum 
Teil  abhält,  unmerklich  gemacht. 

3.  Chromatische  Abweichung,  C h r o m a s i e. 

Die  verschiedeneir  Strahlen  werden  folgweiso  verschieden 
gebrochen,  die  roten  am  schwächsten,  die  violetten  am  stärksten. 
Daher  liegt  der  Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  vor  dem  der 
roten  Strahlen:  es  entstehen  farbige  Säume  an  den  Rändern  des 
Bildes. 

Die  Chromasie  des  Auges  ist  gering  und  wird  für  gewöhnlich 
nicht  bemerkt.  Man  kann  sich  aber  von  ihrem  Vorhandensein 
überzeugen,  wenn  man  die  eine  Hälfte  der  Pupille  durch  einen 
Schirm  verdeckt. 

4.  Irradiation  des  Lichtes. 

Darunter  versteht  man  die  merkwürdige  Erscheinung,  daß 
uns  helle  Okjekte,  z.  B.  ein  weißes  Quadrat,  auf  dunklem  Grunde 
größer  erscheinen,  als  ebenso  große  dunkle  Objekte,  z.  B.  ein 
schwarzes  Quadrat,  auf  hellem  Grund. 

Dies  rührt  nicht  davon  her,  daß  etwa  die  Erregung  in  der 
Netzhaut  von  den  direkt  getroffenen  Stollen  übergreift  auf  be- 
nachbarte, sondern  daß  infolge  ungenügender  Akkommodation 
an  den  Grenzen  heller  Gegenstände  Zerstreuungskreise  ent- 
stehen. Das  wird  bewiesen  dadurch,  daß  solche  Irradiationen 
bei  Korrektion  dos  Auges  durch  Benutzung  passender  Gläser 
eingeschränkt  werden. 

5.  E n t o |)  t i s c h (!  E r s c h e i n ii  n g e n. 

'rrübungen  der  Aiigenmedion,  die  auch  im  normalen  Auge 
Vorkommen,  wie  Körperchen  oder  Schleimbautflocken  auf  der 
Hornhaut,  Trübungen  und  Zellen  im  Glaskörper  u.  a.,  werfen 
einen  Schatten  auf  die  Netzhaut  tind  stören  das  Gesielitsfeld. 
Man  erkennt  sic  am  l)esten,  wenn  man  die  hell  ('rleuehteUi  Of.^nung 
eines  Nadelstichs  in  einem  dunklen  Schirm  in  den  voi'deren 
Brennpunkt  des  Aug<\s  bringt,  so  daß  die  Strahlen  von  diesem 

21* 
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Punkt  parallel  durch  das  Auge  treten  und  einen  Kemschatten 
von  den  Körperchen  auf  die  Netzhaut  entwerfen.  ^lan  erkennt 
dann  unregelmäßige  dunkle  Flecken  von  der  Cornea  herrührend, 
eine  meist  sechsstrahlige  Figur  durch  den  Bau  der  Kristall- 
linse entstehend,  ilouches  volantes  von  zelligen  Elementen  im 
Glaskörper  bedingt  u.  a. 

Hierher  gehört  auch  die  Purkinje  'sehe  Aderfigur, 
ein  dunkler  verzweigter  Gefäßbaum  auf  hellem  Grunde.  Sie 
entsteht  dadurch,  daß  die  Retiualgefäße  auf  die  Stäbchen  und 
Zapfen  Schatten  werfen,  bes.  wenn  die  Gefäße  so  schräg  be- 
leuchtet werden,  daß  die  Schatten  auf  Stellen  fallen,  welche  sonst 
frei  von  denselben  sind.  INIan  erkennt  die  Figur  am  besten, 
wenn  man  auf  einen  dunklen  Hintergrund  sieht  und  in  geringer 
Entfernung  vom  Auge  seitlich  eine  Kerzenflamme  hin  und  her 
bewegt;  es  bewegen  sich  dami  auch  die  Schatten  der  Gefäße  im 
Gesichtsfeld.  Die  schattenwerfenden  Stralilen  sind  nicht  etwa 
die  direkt  einfallenden,  sondern  vielmehr  die  im  -liuge  reflek- 
tierten, welche  von  dem  Netzhautbildchen  der  Flamme  sich  nach 
allen  Richtungen  hin  zerstreuen  und  dabei  auf  Gefäße  der  Retina 
treffen. 

Auch  die  Bewegungen  der  Blutkörperchen  in  den  Netzhaut- 
kapillaren werden  beim  Sehen  gegen  große  helle  Flächen  als 
leuchtende  Pünktchen  wahrgenommen. 


II.  Die  Lehre  von  den  Empfindungen  des 
Selinervenapparates. 

Bau  der  Retina. 

Die  Retina  stellt  die  End-.\usbreitung  des  Sehnerven  dar. 
An  seiner  Eintrittstelle  bildet  er  die  Papilla  nervi  optici.  DUeral 
davon  liegt  die  kreisförmige  Macula  lutea,  die  an  der  l.eiche  gelb 
aussieht;  sie  zeigt  in  der  .Mitte  eine  Vertiefung,  die  Fovea  cen- 
tralis. Die  Netzhaut  besteht  aus  ver.sehiedenen  Schichten:  es 
sind  in  d('r  Biehtiing.  wie  der  Lichtstrahl  sie  durchsetzt,  von  innen 
nach  außen; 

1.  M('mbrann  limitans  interna  s.  livaloidea. 

2.  <lii>  < )pl  ieusfaserlage. 

3.  die  Ganglienzellenlage  oder  innere  gangliöse  Schicht. 
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4.  die  innere  reticnläre  oder  gnmidierte  Schieht, 

5.  die  innere  IvörnerBehieht  oder  ändere  gangliöse  Schieht, 
(j.  die  äußere  reticnläre  oder  granulierte  Schicht, 

7.  die  äußere  Körnerschicht, 

8.  die  Membrana  limitans  externa, 

9.  die  Stäbchen-  und JZa])fenschicht, 

10.  die  Pigmentschicht. 


Die  mosaikartig  angeordneten  Stäl)chcn  und  Zapfen  bilden 
mit  den  O-eckigen  Pigmcntzellen.  die  ihnen  mützenartig  auf- 
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sitzen,  den  äußersten  Teil  der  Retina.  Sie  stehen  in  leitender 
Verbindung  mit  den  nackten  Achsenzylindem  des  Opticus  in  der 
2.  Schicht. 

Nach  der  Neuronen-Theorie  faßt  man  die  ganze  Netzhaut 
als  drei  hintereinander  gelegene  Schichten  von  Neuronen  auf: 

1.  Die  Stäbchen  und  Zapfen  sind  die  äußeren 
Enden  der  kernhaltigen  Sehzellen,  welche  die  äußere  Körner- 
schicht bilden;  sie  sitzen  den  zellulipetalen  Fortsätzen  auf,  die 
durch  Löcher  der  Limitans  externa  zu  diesen  Sehzellen  hindurch- 
treten. Die  zellulifugalen  Fortsätze  der  Sehzellen  enden  in  der 
äußeren  retikulären  Schicht. 

2.  Die  bipolaren  Zellen  in  der  äußeren  gangliösen 
Schicht  senden  einen  zentripetalen  Fortsatz  in  die  äußere  reti- 
kuläre Schicht,  wo  seine  End  Verzweigungen  mit  denen  der  Seh  - 
zellenfortsätze in  Kontakt  treten,  und  einen  zellulifugalen  Fort- 
satz in  die  innere  retikuläre  Schicht,  wo  seine  Endigungen  mit 
den  Dendriten  der 

3.  m u 1 t i p o 1 a r e n G a n g 1 i e n z c 1 1 e n in  der  inneren 
gangliösen  Schicht  in  Verbindung  treten.  Die  Neuraxone  dieser 
Ganglienzellen  sind  die  OjDticusfasern. 

Die  Schichten  2 — 7 nennt  man  die  G e h i r n s e h i c h t 
der  Retina,  weil  sie  der  grauen  und  weißen  Substanz  des 
Gehirns  ents])rcchen,  die  übrigen  Schichten  faßt  man  als  N eu- 
r o e p i t h e 1 s c h i c h t zusammen. 

Die  nervösen  Elemente  werden  durch  ein  bindegewebiges 
Stützgerüst  getragen,  den  Müller'schen  Fasen\.  deren  breite 
Rasis  die  Limitans  interna  bildet. 

In  der  ganzen  Retina  finden  sieh  Stäbchen  und  Zajifen  ge- 
mischt, mir  in  der  Macula  lutea  kommen  allein  Zapfen  vor.  Hier 
haben  aiieb  alle  Schichten  an  Mächtigkeit  abgenommen,  in  der 
Fovea  centralis  sind  sogar  davon  nur  noch  die  äußeren  Körner 
und  Zapfen  übrig  geblieben. 

Die  lichtempfindlichen  Elemente. 

Die  Ställchen  und  Zajifen  sind  diejenigen  Elemente  der 
Netzhaut,  die  durch  die  transversalen  At herseh wingungen  des 
liiehtes  erregt  werden:  dadurch  wird  sekundär  das  Ner\enprinzip 
im  .\.  o|)tieus  ausgclöst. 
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Dies  läßt  sich  mit  Hülfe  der  Purkmje'sclion  Äderfigur  be- 
weisen (s.  o.).  Aus  der  Größe  der  Verschiebung-  der  Scliatten- 
figur  und  der  Lichtquelle  ist  berechnet  worden,  daß  die  erregbare 
Schicht  0-2-0-3  mm  hinter  der  gefäßführenden  Schicht  liegen 
müsse;  an  diesem  Ort  befindet  sich  in  der  Tat  die  Stäbchen-  und 
Zapfenschicht. 

Ferner  ist  die  Eintrittstelle  des  Sehnerven,  wo  sich  keine 
Stäbchen  und  Zapfen  finden,  unempfindlich  für  Licht:  M a r i - 
otte’s  blinder  Fleck. 

Fixiert  man  unter  Schließung  des  rechten  Auges  mit  dem 
linken  von  zwei  etwa  7 cm  von  einander  entfernten  Buchstaben 
scharf  den  rechtsstehenden,  so  daß  also  sein  Bild  auf  die  Fovea 
centralis  fällt,  so  verschwindet  in  einer  Entfei-nung  von  etwa 
25 — 30  cm  vom  Auge  der  linksstehende  Buchstabe,  weil  sein 
Bild  bei  dieser  Entfernung  auf  die  Papilla  n.  optici  trifft.  Auch 
wenn  man  direkt  mittels  eines  Spiegels  ein  Flammenbild  auf  die 
Papille  wirft,  hat  das  Auge  keine  Lichtempfindung. 

Hieraus  geht  andererseits  hervor,  daß  che  Sehnei'venfasern 
gegen  Licht  gänzlich  unempfindlich  sind. 

Schließlich  sprechen  die  bezüglich  der  Sehschärfe  (s.  u.) 
gemachten  Erfahrungen  dafür,  daß  die  Stäbchen-  und  Zapfen- 
schicht die  lichtperzipierende  Schicht  ist.  Was  die  Funktion 
der  beiden  Elemente  angeht,  so  ist  cs  höchst  wahrscheinlich 
gemacht,  daß  die  Zapfen  (in  tler  Fovea  centralis  und  Umgebung) 
den  ,, Hellapparat“  darstellcn,  der  erst  bei  größerer  Licht- 
intensität in  Aktion  tritt,  und  der  auch  dann  die  Farben  unter- 
scheidet, während  die  Stäbchen  den  ,,  Dunkclapparat“  bilden, 
der  die  Ifclligkeitsunterschiede  von  geringer  Intensität  z:ir 
Wahrnehmung  bringt. 

Die  objektiven  Prozesse  in  der  Netzhaut. 

P h o t o c h e m i 8 c h e Prozesse.  S e h p u r p u r. 

In  den  .Xußengliedern  der  Stäbchen  findet  .sich  ein  intensiv 
roter  Farbstofl,  d a s S e h r o t oder  d e r S e h p ti  r j>  u r.  Ihiter 
der  Einwirkung  des  Lichtes  erblaßt  er  sehr  schniül,  iiulem  ei- 
erst (üüunbUi  wird  und  dann  direkt  in  Weiß  ülioigeht.  Am 
intensivsten  findet  man  ihn  in  Augen  von  Tieren,  die  längere 
Zeit  im  Dunkeln  waren.  Es  gelingt  durch  Bleichung  des  Seh- 
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purpurs  Bilder  äußerer  Objekte  am  herausgenommenen  Auge 
auf  der  Netzhaut  zu  erzeugen,  „Optogramme“.  Der  Seh- 
p u r p u r ist  also  eine  lichtempfindliche  Sub- 
stanz, die,  wie  die  Silbersalze  der  photographischen  Platten, 
durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  zersetzt 
wird. 

Beim  Sehen  wird  beständig  Sehpurpur  zersetzt  und  an  Stelle 
des  zersetzten  neuer  gebildet;  die  Regeneration  geschieht  sogar 
noch  am  herausgeschnittenen  Auge.  Doch  kann  er  nicht  das 
Sehen  bedingen,  da  er  in  den  Zapfen  nicht  vorkommt,  und  in 
der  Fovea  centralis,  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  nur 
Zapfen  vorhanden  sind.  Es  dienen  die  Stäbchen  und  der  Seh- 
purpur zur  Wahrnehmung  des  Weiß  von  geringerer  Intensität; 
die  Menge  des  zersetzten  Sehpurpurs  steigt  mit  der  Menge  des 
einfallenden  Lichtes.  Vom  spektralen  Licht  erweist  sich  am 
•wirksamsten  das  gelbgrüne  Licht,  dann  folgen  Grün.  Blau,  Gelb. 
Violett,  Ultraviolett,  Orange,  Rot. 

Morphologische  Vorgänge. 

An  der  Froschretina  zeigt  sich,  daß  die  Pigmentepithel - 
zellen  (s.  o.)  bei  Belichtung  pigmentierte  Fortsätze  aussenden, 
die  die  Stäbchen  einliüllcn.  Bei  starker  Belichtung  wandert 
alles  Pigment  in  die  Fortsätze,  die  sich  bis  zur  Limitans  extenia 
erstrecken  können;  in  der  Dunkelheit  verkürzen  sie  sich  wieder. 
Ebenso  zeigt  sich,  daß  die  Zapfeninnenglieder  unter  Einwirkung 
von  Licht  sich  verkürzen  und  im  Dunkeln  sich  wieder  verlängern. 
In  beiden  Fällen  erweist  sieh  das  kurzwellige  Ende  des  Si-)cktrums 
am  wirksamsten. 

Diese  Veränderungen  gehen  aber  viel  zu  langsam  vor  sieh,  um 
l)ci  der  vom  Licht  bewirkten  Reizung  der  Netzhaut  eine  direkte 
Bedeutung  für  die  Erregung  der  Liehtem])findung  zu  halwii. 

Elektrisch  e o r g ä n g e. 

.An  der  Netzhaut  des  Frosches  hat  man  im  Dunkeln  einen 
einsteigenden  Ruhestrom  beobaelitet  (Stäbchen  und  Zajifen 
negativ  zur  inneren  Fläche  der  Netzhaut),  der  bei  Belichtung 
eine  Intensitätsehwaiikung  zeigt,  und  zwar  bei  der  isolierten 
Sehj)ur])ur-haltigen  Netzhaut  des  Frosches  erst  eine  kurze  Zu- 
nahme und  darauf  eine  längere  .Almahme  (negative  Schwankung). 
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Bei  Säugern,  Vögeln  und  Reptilien  ruft  im  allgemeinen  Be- 
lichtung eine  negative,  Verdunkelung  eine  |)ositive  Schwaiduing 
hervor. 


Die  subjektiven  Lichtempflndungen. 

Erregung  der  Netzhaut  und  des  Sehnerven. 

Die  Retina  kann  auch  durch  andere  Reize  als  das  Licht 
erregt  werden.  So  erzeugt  ein  örtlich  beschränkter  Druck  bei 
geschlossenem  Auge  oder  im  Dunkeln  eine  umschriebene  Licht- 
erscheinung, ,, Newtons  Druckfigur“.  Vollfiihrt  man  bei  ge- 
schlossenem Auge  Rotationen  des  Augapfels,  so  sieht  man  einen 
kleinen  feurigen  Kreis  oder  Halbkreis.  Auch  bei  der  Akkommo- 
dation beobachtet  man,  wahrscheinlich  infolge  der  Zerrung  der 
Netzhaut,  einen  leuchtenden  Kreis,  A k k o m modations- 
p h o 8 p h e n. 

Bei  geschlossenem  Auge  sieht  man  eine  äußerst  schwache 
unregelmäßige  Erleuchtung,  E i g e n 1 i c h t der  N e t z h a u t 
oder  L i c h t c h a o 8 , wahrscheinlich  infolge  mechanischer 
Reizung  der  Netzhaut  durch  die  Bewegung  des  Blutes. 

Heftige  mechanische  Reizung  des  Sehnerven  soll  ebenfalls 
Lichtempfindung  erzeugen,  was  aber  von  anderer  Seile  auf  eine 
.Mitreizung  (Zerrung)  iler  Retina  ge.schoben  wird. 

Auch  durch  öffnen  und  Schließen  des  konstanten  Stromes 
wird  die  Netzhaut  und  der  Sehnerv  gereizt,  man  nimmt  Licht- 
blitze dabei  wahr. 

U n t e r s c h e i d u n g s v e r m ö g e n d e r N i;  t z h aut, 

S e h s c h ä r f e. 

Unter  dem  Unterscheidungs vermögen  der  Netzhaut  ver- 
steht man  die  Fähigkeit,  zwei  leuchtende  ()bjekt|)unkte  ge- 
sondert zu  unterscheiden.  Dies  Vermögen  ist  um  so  größer,  je 
kleiner  der  Abstand  zwischen  den  Objektpunkten  ist.  Die 
Unterscheidung  ist  ermöglicht  durch  die  mo.saikartige  Anord- 
nung der  Stäbchen  und  Zapfen  ; jedes  dieser  Elemente  steht  durch 
isolierte  Leitung  mit  dem  Zentrum  in  Verbindung.  Um  zwei 
leuchtende  Objektpunkte  gesondert  zu  empfinden,  müssen  zwei 
Netzhautelcmente  erregt  werden.  Das  Lhiterscluüdungsver- 
mögen  der  Netzhaut  ist  nicht  überall  gleich;  am  größten  ist  es 
in  der  Fovea  centralis. 
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Den  Grad  des  Unterscheidungsvermögens  der  Netzhaut  hat 
man  auch  kurz  Sehschärfe  genannt.  Bei  uns  sieht  man 
diejenige  Sehschärfe  als  normal  an,  mit  welcher  noch  zwei 
leuchtende  Punkte  unterschieden  werden  können,  deren  Eichtung- 
strahlen  einen  Winkel  von  60 — 61  Bogensekunden  bilden.  Der 
kleinste  Winkel,  unter  dem  überhaupt  zwei  jJarallele  Linien  noch 
voneinander  getrennt  wahrgenommen  werden,  beträgt  50  Bogen- 
sekimden.  Die  Bildpunktc  auf  der  Netzhaut  haben  in  diesem 
Falle  einen  Abstand  von  0'0037  mm.  Da  die  Zapfen  in  der  Fovea 
centralis  etwa  0'002 — 0'003  mm  dick  sind,  so  geht  hieraus  hervor, 
daß  in  der  Tat  zwei  verschiedene  Elemente  eiTegt  werden,  also 
die  Erregung  eines  jeden  Zajjfens  mit  einer  gesonderten  Licht- 
empfindung verbunden  ist. 

Die  peri23herischen  Teile  der  Netzliaut  haben  eine  geringere 
Sehschärfe. 

Die  Sehschärfe  ist  wolil  von  der  S e h f ä h i g k e i t . die 
durch  die  Refraktion  bedingt  ist,  zu  unterscheiden. 

Zur  Prüfung  der  Sehscliärfe  bedienen  sich  die  Augenärzte 
der  Snellen’schen  Schriftj^roben.  Es  wird  die  größte  Entfeniung 
gemessen,  bei  der  die  Buchstaben  bei  völliger  Korrektion  des 
Auges  erkaimt  werden.  Als  Einheit  der  Sehschärfe  gilt  die- 
jenige, welche  die  Buchstaben  erkennt,  wenn  der  Sehwinkel 
(s.  o.)  derselben  5 Bogenminuten  beträgt. 

Zeitlicher  ^^e  r 1 a u f der  N c t z h a u t e m p f i n d u n g. 

Wie  bei  jeder  Nervenerregung,  verstreicht  auch  bei  der 
Netzhauterregung  eine  gewisse  Zeit,  bis  der  Heiz  zu  wirken  an- 
fängt. ...\nklingen  d(‘r  Liehtem])findung“ : ebenso  hört  die  Lieht- 
empfindung  nicht  sofort  gleichzeitig  mit  deni  einwirkeiiden  Licht - 
reiz  auf.  sondern  sie  verschwindet  erst  allmählich.  ...\bklingen 
der  Liehtempfindung“. 

Auf  letzterem  Umstand  benihen  die  sog.  j)  o s i t i v e n 
Nachbilder.  Wird  z.  B.  im  Dunkeln  ein  Stück  glühende 
Kohle  im  Kreise  berumgefiibrt.  so  sieht  man  nicht  einzelne 
leuebtende  Tunkte',  sondern  einen  feurigen  Kivis.  Werden  dis- 
kontinuierliche Iüebt('i-seh('inungen  mit  einer  gewissen  Uv- 
sebwindigkt'it  wiede-rbolt.  mindestens  2.>  mal  in  der  Sekunde,  so 
entsteht  der  Kindruck  des  Kontinuierlichen.  Werden  daher  Bilder, 
die  folgw('is('  die  vi'rsehi('d<'nen  Phasen  eines  Itewegungsvorganges 
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darstellen,  hinreichend  schnell  vor  dem  Auge  vorbeigeführt,  so 
stellt  sich  die  Bewegung  in  kontinuierlichem  Ablauf  dar  (Strobo- 
skopische Scheibe,  Lebensrad,  Kinematograph). 

Die  Stärke  der  N e t z h a u t e r r e g u n g. 

Die  Stärke  der  Netzhauterreguirg  wächst  von  der  ,, Reiz- 
schwelle“ an  in  gewissem  Verhältnis  mit  der  Intensität  des 
Lichtes. 

Der  höchste  Grad  der  Erregung  heißt  Blendung. 

Das  Auge  ist  nicht  im  Stande,  die  absolute  Größe  der 
Helligkeit  anzugehen,  sondern  nur  Unterschiede,  und  zwar  ist 
die  Empfindlichkeit  hierfür  im  Bereich  der  mittleren  Intensität 
am  größten. 

Bei  gleicher  Intensität  des  Lichtes  nimmt  die  Stärke  der 
Lichtempfindung  zu  mit  der  Größe  der  beleuchteten  Netzhaut- 
fläche und  der  Dauer  der  Einwirkung  und  ist  unabhängig  von 
dem  Erregliarkeitzustand  der  Netzhaut.  Die  Lichtempfindung  ist 
stärker,  wenn  die  Netzhaut  längere  Zeit  nicht  belichtet,  wenn 
sie  ausgeruht  war.  Bei  andauernder  Reizung  läßt  die  Intensität 
der  Liclitempfindung  nach,  die  Netzhaut  ermüdet.  Blickt  man 
danach  auf  eine  gleichmäßig  helle  Fläche,  so  erscheinen  die 
vorher  hellen  Stellen  dunkel:  negatives  Nachbild, 
S u k z e s s i V k 0 n t r a s t. 

Auf  Ermüdung  und  Erholung  beruht  auch  die  A d a p - 
t a t i o n , d.  i.  die  Fähigkeit,  sich  verschiedenen  Helligkeits- 
graden anzupassen.  'Tritt  man  aus  einem  hellen  in  einen  dunklen 
Raum,  so  sieht  man  zuerst  nichts,  bis  sich  die  Netzhaut  aus  der 
vorhergegangenen  starken  Reüzung  wieder  erholt  hat,  um  nun 
auch  für  die  geringeren  Intensitäten  erregbar  zu  sein.  Ähnlich 
im  umgekehrten  Falle.  Je  nach  der  Ada])tation  erhält  das  Auge 
eine  ganz  verschiedene  ,, Stimmung“.  Dies  ist  ganz  besondcj's 
für  die  Farben  Wahrnehmung  von  Einfluß,  so  daß  man  hier  ein 
Tagsehen  und  ein  Dämmerungsehen  \intersebei(len  muß. 

Die  Farbenwahrnehmung. 

Das  weiße  oder  'Tageslieht  stellt  eine  Misebung  von  Atber- 
wellen  von  verschiedener  Länge  bez.  verschiedener  Sebwingung- 
zahl  in  der  Zeiteinheit  dar.  Man  kann  es  in  die  verschiedenen 
Wellen  mit  folgwoise  zunebmender  Länge  zerlegen,  d i s p e r - 
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gieren,  wenn  man  es  durch  ein  Prisma  gehen  läßt.  Das  dann 
erscheinende  farbige  Spektrum  stellt  den  Teil  der  Atherwellen 
dar,  durch  den  unser  Auge  eiTegt  wird,  „sichtbares  Spektrum“. 
Die  einzelnen  einfachen  Farben  entstehen  also  durch  Einwirkung 
von  Licht,  das  eine  bestimmte  Wellenlänge  bez.  bestimmte 
Schwingungzahl  in  der  Zeiteinheit  hat.') 

An  einer  Farbe  unterscheidet  man : 

1.  ihre  Helligkeit,  d.  i.  die  Intensität  der  Licht- 
schwingungen; sie  ist  abhängig  von  der  Schwingungsampli- 
tude; und 

2.  die  Sättigung;  eine  Farbe  ist  um  so  weniger  gesättigt, 
je  mehr  weißes  Licht  sie  enthält.  Die  gesättigsten  Farben  sind 
die  des  reinen  Spektrums  bei  Ausschluß  alles  weißen  Lichtes. 

Außer  Weiß  und  den  Farben  unterscheidet  man  schwarz, 
wenn  kein  Licht  auf  die  Netzhaut  fällt,  wenn  sie  im  Zustand  der 
Ruhe  ist.  Grau  ist  ein  Weiß  von  geringer  Intensität. 

Durch  Vermischung  einzelner  Farben  entstehen  llischfarl>en. 
Die  beste  und  für  viele  Aufgaben  einzig  mögliche  Art  der  Farben- 
mischung ist  die,  reine  Spektralfarben  zu  mischen.  Dies  kann 
entweder  objektiv  geschehen,  indem  man  Strahlen  verschiedener 
Wellenlänge  von  zwei  Spektren  isoliert  und  auf  dieselbe  Stelle 
eines  Schirmes  übereinander  führt ; oder  subjektiv,  indem  man 
die  verschiedenen  Lichter  schnell  hintereinander  auf  die  Netzhaut 
einwirken  läßt.  Letzteres  tut  auch,  aber  mit  Pigment farlx-n 
und  darum  weniger  vollkommen,  der  Farbenkrciscl. 

Vereinigung  sämtlicher  Farben  tles  Spektrums  erzeugt 
wiederum  M'^eiß. 

Außerdem  gibt  es  Paare  unter  den  SjH'ktralfarlK'n,  die  ge- 
mischt ebenfalls  Weiß  ergeben,  K o m p 1 e m e n t ä r f a r b e n . 
z.  R.  Rot  4-  Grünblau,  Orange  4-  Gyanblau  und  so  im  Sjx'ktrum 
fortschreitend  bis  zum  Grün.  Grün  bat  keine  einfache  Kom- 
plementärfarbe im  Siiektrum;  sie  wird  erhalten  durch  Mischung 

4 Im  iler  folfii'uiiPM  Tiit>i’lle  gi1>l  die  erste  Keihc  die  Ituolisl alten  der 
Krniinhofer'sclien  Linien  nn;  die  zweite  in  |j|ji(1ij.=  i T.ansendstel,  i = 

1 Millinn.stel  Millimeter)  die  Wellenlänge  desLiclites,  welclies  etwa  diesen 
Itnehsliiben  ent.spriclit ; die  dritte  Heiho  den  Itereioli  der  ent.sprechenden 
Karben. 

n C I>  K K H 

7(!0  («IO  (tfifi  S40  fv.’T  4Sfi  4.t0  SÜT 

iiot  (»rantre  (ielb  (Irün  Ulan  Violett 
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der  an  den  Enden  des  Spektrums  liegenden  Farben:  Rot  und 
Violett  =Purpur.  Also  Purpur  + Grün  ebenfalls  gleich  Weiß. 

Die  Young-Helmholt  z’sche  Theorie  nimmt 
zur  Erklärung  der  verschiedenen  Farbenwahrnehmungen  an, 
daß  in  der  Netzhaut  drei  verschiedene  Elemente  existieren, 
welche  durch  die  drei  Grundfarben  Kot,  Grün  und  Blau  gleich- 
zeitig, aber  in  verschiedener  Stärke  erregt  worden.  Die  rot- 
empfindenden Elemente  werden  vom  Licht  mit  größter  Wellen- 
länge (rot),  die  grünempfindenden  vom  Licht  mit  mittlerer 
Wellenlänge  und  die  blauempfindenden  von  dem  Lichte  kleinster 
Wellenlänge  am  stärksten  erregt.  Durch  die  Mischungen  der 
drei  Grundempfindungen  kommen  die  Empfindungen  der  ver- 
schiedensten Mischfarben  und  des  Weiß  zu  stände. 

Die  H e r i n g ’ s c h e Theorie  nimmt  drei  Sehsub- 
stanzen an:  eine  Schwarzweiß-Substanz,  eine  Rotgrün-Substanz 
und  eine  Blaugelb-Substanz.  Weiß  wird  empfunden  infolge  der 
Dissimilierung  der  Schwarzweiß-Substanz ; bei  ihrer  Assimilierung, 
in  der  Ruhe,  wird  schwarz  empfunden.  Ebenso  wird  in  den 
anderen  tjeiden  Substanzen  die  eine  Farbe  bei  der  Dissimilienmg, 
die  Gegenfarbe  V)ei  der  Assimilierung  empfunden.  Jede 
Farbe  wirkt  zugleich  di.s-.imilierend  auf  die  Schwarzweiß-Sub- 
stanz ein;  wirken  nun  auf  eine  der  Farbensubstanzen  die 
beiden  Gegenfarben  gleich  stark  im  entgegengesetzten  Sinne, 
assimilierend  und  dissimiliei’cnd,  so  bleibt  von  beiden  nur  noch 
die  dissimilicrenclo  und  daher  sich  addierende  Wirkung  auf  die 
Schwarzweiß-Substanz  übrig,  es  entsteht  die  Em})findung  Weiß. 

Farbenempflndlichkeit  der  Netzhaut. 

Die  Farbenempfindungen  kf)mmen  nur  in  dem  breiten  Be- 
reich der  mittleren  IntenHität  zu  stamh',  bei  zu  starker  oder  zu 
geringer  Intensität  werden  keine.  Farben  gesehen.  Bei  abnehmen- 
der Intensität,  z.  B.  in  der  Dämmerung,  verschwinden  zuerst  die 
roten  färben,  während  die  blauen  am  längsten  gesehen  werden. 

Allo  l'firben  nehmer,  wenn  sie  lichtschwach  wei'deu,  eigen- 
tümliche farbentöne  an;  ein  licditscli waches  Weiß  wird  gi'au, 
ein  lichtschwaehes  Gelb  wird  braun,  ein  lichtschwaehes  Rot  wird 
braunrot  usw.  Boi  noch  g(>ringerer  I .ichtintensität  gehen  alle 
Farben  schließlich  in  Scliwarz  über. 
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Die  Netzhaut  ist  nicht  an  allen  Stellen  gleich  empGndlich 
für  Farben.  Am  schärfsten  werden  die^Farben  wie  alle  Gesichts- 
wahrnehmungen in  der  Fovea  centralis  empfrmden;  daher  die 
Zapfen  als  besonders  farbenempfindliche  Apparate  anzusehen  sind. 
Nach  der  Peripherie  zu  nimmt  die  Farhenempfindung  ab. 

Der  äußerste  Rand  der  Netzhaut  ist  farbenblind,  hier  wird 
nur  hell  und  dunkel  unterschieden. 

F a r b e n b 1 i n d h e i t. 

Bei  manchen  Individuen  (Mämiem  mehr  uae  Frauen)  betrifft 
die  Farbenblindheit  die  ganze  Netzhaut.  Im  Gegensatz  zu  den 
normalen,  den  Farben  tüchtigen  (Trichroniaten  nach  Helmholtz) 
unterscheidet  man  die; 

1.  Total-farbenblinden,  Monochromateu.  die 
nur  hell  und  dunkel  unterscheiden.  Ihnen  erscheint  das  Spektrum 
als  Streifen  von  zunehmender  und  vneder  abnehmender  Helhg- 
keit;  das  Maximum  derselben  liegt  da,  wo  wir  sattes  Wie.sengrün 
sehen. 

2.  Partiell-farbenblinden,  Dichromaten.  Sie 
haben  eine  Stelle  im  Spektrum,  welche  ihnen  farblos  erscheint, 
der  neutrale  Punkt  zwischen  4S5-500  u.u..  Von  da  aus  nach  dem 
kurzwelligen  Ende  empfinden  sie  Blau,  das  bis  zur  Sättigung 
zunimmt  und  dann  direkt,  nicht  wie  bei  den  normalen  durch 
Violett,  in  Schwarz  übergeht;  nacli  dom  langwelligen  Ende 
empfinden  sie  Gelb,  das  bei  etwa  ßOO  u.u.  gesättigt  erscheint  und 
von  da  wieder  an  Intensität  abnimml. 

Sie  zerfallen  in  zwei  große  Gruppen:  den  Unterschied  macht 
die  [ntensitätsverteilung  im  Spekirum.  Man  kann  das  so  auffassen, 
daß  die  Rotkurvc  und  die  Grünknrve  in  eine  Kurve  zusammen- 
fallen, deren  Maximum  bei  der  einen  GrupjM'  dem  langwellicren 
Ende  näher  liec;!'  als  bei  der  a.nderen  ; die  Kurve  der  Blauver- 
tcihing  ist  beiden  gemeinseh  iftlieh.  ^lan  hat  die  Grup|>en 
fälschlich  in  Rolblinde  und  Grünblinde  unterschieden ; beide 
aber  sehen  weder  rot  noch  grün,  beide  sind  also  rot -grün-blind. 
Nur  hört  bei  der  einen  Grup]>e  das  Spektrum  an  dem  lang- 
welligen Ende  frülu'r  auf,  sodaß  das  Rot  ihr  dunkel  er'-cheint. 

F a r b i g e Nachbilder. 

Ebenso  wie  beim  weißoi  Lieht  erscheinen  auch  beim  farbigen 
Lieht  positive  und  negative  Nachbilder.  Pei  eivsteren  überdatiert 
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die  Farbenempfindimg  den  Reiz,  man  sieht  die  gleichen  Farben 
noch  fortbestehen.  Bei  letzteren  treten  an  Stelle  der  ursprüng- 
lichen Farben  im  Bild  die  dazu  komplementären,  sukzessiver 
Kontrast.  Zu  unterscheiden  davon  ist 

der  simultane  Kontrast. 

Bei  Betrachtung  einer  gefäibten  Fläche  treten  in  der  Um- 
gebung oder  an  einer  anderen  Stelle  derselben  komplementär 
gefärbte  Partioen  gleichzeitig  auf.  Legt  man  z.  B.  ein  graues 
Papierschnitzelchen  auf  eine  größere  Flache  von  gesättigter 
Farbe  und  überdeckt  das  Ganze  mit  durchscheinendem  Seiden- 
papier, so  erscheint  das  graue  Schnitzelchen  in  efev  Komplemen- 
tärfarbe. 

III.  Die  Lehre  von  den  Gesichts- 
wahrnehmungen. 

Das  monokulare  Sehen. 

Die  durch  den  Ge.sichtsinn  erhaltenen  Zeichen  (Gesichts- 
empfindungen) sind  ihrer  Intensität  (Helligkeit)  und  Qualität 
(Farbe)  nach  verschieden,  außerdem  noch  nach  der  Stelle  der 
gereizten  Netzhaut;  sie  sind  in  dieser  Beziehung  Lokal- 
Zeichen.  Diese  haben  wir  wahrscheinlich  unter  beständiger 
Korrektur  des  Tastsinnes  durch  die  Erfahrung  deuten  gelernt. 
Damit  erledigt  sich  aucüi  die  Fi’age,  warum  wir  das  von  den 
Objekten  entworfene  umgekehrte  Bild  auf  der  Nclzbaut  auf- 
recht sehen.  Das  Mewußtsein  weiß  niebts  von  der  Netzhaut, 
ihrer  Lage  und  der  Bilder  darauf,  sie  kennt,  nur  Lokalzeichen 
des  fJesichtsinncs. 

Gemäß  der  Erfahrung  sehen  wir  als  Ursache  der  Netzhaut- 
erregung einen  leuchtenden  Punkt  auß(U'hall)  unser(>s  Köri)ers 
an  und  verlegen  ihn  auf  die  gerade  Lijiie  (Richtungstrahl), 
welche  von  denn  ern^gten  Netzhautelemeut  durch  den  Knoten- 
|)unkt  nach  außen  ge/.ogem  wird.  In  welchem  Punkt  dieser 
Linie  der  leuchtende  Punkt  liegt,  hleibt  zunächst  unbekannt. 
.Mit  einem  Auge  orientieriui  wir  uns  daher  nur  über  die  Rich- 
tung, in  welcdier  das  OI)j('kt  sich  befindet. 

Wie  .schon  erwähnt,  ist  die  Eovi'a  eentialis  diej('nige  Stelle 
der  Netzbaub  mit  welcher  am  deutlichsten  und  schärfsten  ge- 
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sehen  wird,  man  nennt  das  Sehen  mit  der  Fovea  centralis  da<! 
direkte  Sehen,  das  mit  den  übrigen  Teilen  der  Netzhaut 
das  indirekte.  Die  durch  die  Fovea  centralis  gezogene 
Richtungslinie  heißt  Gesichtsliiiie,  Sehaxe  (Fig.  35 
GGi)  oder,  da  der  direkt  gesehene  Objektpunkt  auch  Fixations- 
punkt oder  Blickpunkt  genannt  -wird,  Fixationslinie, 
B 1 i c k 1 i n i e.  Die  durch  die  Blicklinie  gelegte  Ebene  heißt 
die  B 1 i c k e b e n e. 

Die  Gesichtslinie  fällt  nicht  mit  der  optischen  Augenachse 
zusammen,  sondern  sie  trifft  die  Netzhaut  etwas  nach  innen  und 
unten  von  dieser  und  bildet  mit  ilir  einen  Winkel  von  4 — 5® 
(cf.  Fig.  35). 

Beim  Sehen  mit  einem  Auge  sehen  nur  die  Objekte  w i e a n 
eine  Fläche  verteilt  (nicht  etwa  an  oder  auf  einer  Fläche). 
Diese  scheinbare  flächenhafte  Anordnung  der  gesehenen 
Objekte  nennen  wir  das  Gesichtsfeld.  Die’  Ausmessung 
der  seitlichen  Begrenzung  desselben  geschieht  durch  das  Peri- 
meter. 

Irrtümer  bei  der  Beurteilung  der  Richtung,  Lage.  Bewegrmg 
und  Größe  von  Objekten  heißen  optischeTäuschungen. 

Augenbewegungen. 

Lagen  des  A u g a j)  f c 1 s. 

Der  Augapfel  di-cht  sich  in  seinem  Fettlager  wie  die  Kugel 
in  einer  Pfanne.  Die  durch  die  Augenachse  gelegten  Elx'nen 
heißen  JTeridianebenen.  die  größten  Kreise  darin  Jleridiane. 
Die  im  .Mittel]nmktc  der  .Augenaehse  auf  ihr  senkrechte  El>ene 
heißt  Äquatorialebene,  der  größte  Kreis  in  ihr  .\quator.  Der 
vertikale  1 )ureli me.sser  desselben  ist  die  Höhenaeh.se.  der  horizon- 
tale die  Queraehse  des  Auges.  Der  Drehpunkt  des  .Auges  liegt 
etwa  13  mm  hinter  dem  llornhautseheitel  auf  der  Augenaehse. 

P r i ni  ä r 1 a g e der  .Augen  ist  diejenige,  wobei  die  Augen 
geradeaus  in  die  Ferne  gerichtet  sind,  also  die  .Augenaehsen 
parallel  mul  sagittal  stehen  und  die  Queraehsen  eine  grade 
Linie  bilden.  Diese  Lage  betrachtet  man  als  Ruhelage,  von  der 
aus  alle  übrigen  Lauen  bestimmt  werden  können. 

S e k u n d ä r 1 a g e n sind  diejenigen,  liei  welchen  die 
1 )re)uWg4HU  2 Achsen  der  Primärlage  erfolgt : um  die  Höhenaehse 
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beim  Blicken  nach  rechts  und  links,  um  die  Querachse  beim  Blicken 
nach  oben  und  unten. 

T e r t i ä r 1 a g e n neimt  man  diejenigen,  bei  welchen  noch 
Drehungen  um  die  ch’itte  Achse,  die  Augenachso,  hinzukommen, 
also  Rotationen  des  Auges  erfolgen. 


Die  Atigennmskeln. 

Sie  bilden  drei  Paare  von  Antagonisten:  Rectus  cxt.  und 
int.,  Rcetiis  sup.  und  inf.,  Obliquus  sup.  und  inf. 


A 


Fifj.  41.  .\iigeiimu.slioln  unil  ihre 
DrehunK.saclisen  um  Autraijfel  mioii 
ilelirilKjltz. 

a;  Rectus  extern iis,  s:  Rectus  Supe- 
rior, i;  Rectus  int.,  t;  llhlii].  sup., 
11 : Trochlea. 

A ; Aiigenaclise,  die  gestriclielte  sciiU- 
reclite  dazu  ist  die  (pierach.se  (Äipia- 
torp  1)1):  Dreliachse  des  Reet.  sup. 
und  inf.  fi:  Drehachse  des  ()hli(|. 
sup.  und  inf. 


Der  Rectus  ext.  und  int. 
drehen  das  Auge  nach  außen 
und  innen,  ihre  Drehungsachse 
fällt  mit  der  Höhenachse  zu- 
sammen. 

Der  Rectus  sup.  dreht  den 
Hornhautscheitel  nach  oben, 
der  Rectus  inf.  nach  unten, 
jeder  gleichzeitig  etwas  nach 
innen  (nasalwärts)  wegen  seines 
schrägen  Verlaufs  von  dem  Ur- 
sprung am  Foramen  opticum 
zum  Augapfel.  Ihre  Drehungs- 
achse fällt  daher  nicht  ganz 
mit  der  Querachse  zusammen, 
sondern  bildet  mit  ihr  einen 
Winkel  (a)  vom  2()o. 

Der  üblitpiu.H  sup.  dreht 
die  Cornea  nach  unten  und 
außen  (temporalvvärts),  der 
Obliquus  inf.  nach  oben  und 
außen.  Die  Drehungsachse 
fällt  nicht  mit  der  Augenachso 


zusammen,  sondern  bildet  mit  ihr  einen  Winkel  (ß)  von  ßöP. 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  für  eine  Drehung  um  die  Querachse 
der  Rectus  sup.  und  Oblirpiiis  inf.  (senla-echto  Frhebung  des 
Blickes),  bez.  Rectus  inf.  und  Oliipms  sup.  (senkrechte  Senkung) 
nötig  ist. 

P.  Schultz,  Phy.siologie.  III.  Aull.  22 
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Für  die  Tertiärlagen  sind  drei  Muskeln  erforderlich:  Zu  den 
beiden,  die  das  Auge  nach  oben  oder  unten  bewegen,  kommt 
noch  der  Rectus  ext.,  bezw.  int.  hinzu. 

Das  binokulare  Sehen. 

Beim  Sehen  mit  beiden  Augen  schneiden  sich  die  beiden 
Sehachsen  in  dem  fixierten  Punkt,  dem  binokularen  Blick- 
punkt. Die  Größe  des  von  den  Sehachsen  gebildeten  Konver- 
genzwinkels, binokularen  Gesichtswinkels,  ist 
ein  \vichtiger  AnhaltsjDunkt  für  die  Schätzung  der  Entfermmg 
im  Bereiche  des  Nahepunktes  und  damit  der  Größe  eines  Gegen- 
standes. 

Beim  monokularen  Sehen  geschieht  die  Schätzung 
der  Entfern  ung  bei  Objekten,  deren  Größe  bekarmt  ist. 
nach  der  Größe  des  Netzhautbildchens;  dies  kann  aber  bei  un- 
gleicher Größe  der  Objekte  gleich  groß  ausfallen,  wenn  die  Ob- 
jekte so  verschieden  weit  vom  Auge  entfernt  sind,  daß  sic  gleichen 
Sehwinkel  bilden,  d.  i.  derjenige  Winkel,  den  die  von  dem  äußer- 
sten Punkte  des  Objektes  durch  den  Knotenpunkt  gezogenen 
Richtungstrahlen  ergeben.  De.swegcn  wird  noch  zu  Hülfe  ge- 
nommen das  Gefühl  der  Akkommodationsanstreugung  (bei 
näherem  Gegenstand  akkommodieren  wir  stärker),  die  Vergleichung 
mit  bekannten  Objekten,  die  Schattengebung  des  Objektes,  die 
Luftperspektive,  und  die  scheinbare  und  wirkliche  Lagever- 
änderung des  Objektes.  Trotz  alledem  bleibt  die  Schätzung 
sehr  unsicher. 

Viel  genauer  wird  sic  aber  beim  binokularen  Sehen,  indem 
das  feine  ^luskclgefühl  uns  belelirt  über  den  Grad  der  zur  größeren 
oder  geringeren  ivonvergenz  der  Sehachsen  notwendigen  An- 
strengungen der  .‘Vugenmuskeln.  Doch  gilt  auch  dies  nur  für  nahe 
Gegenstände,  da,  je  größer  die  Fnifernung  ist.  um  so  geringer 
die  Veränderung  des  Konvergenzwinkels  wird. 

K i n f a c h s e h e n. 

Es  kommt  dadurch  zu  stände,  daß  die  Bilder  der  Ix-iden 
Netzhäute  in  der  Wahrnehmung  vereinigt  werden.  Diejenigen 
Stellen  in  beiden  Netzhäuten,  deren  Bilder  zu  einem  gemein- 
samem Bilde  verschmelzen,  heißen  identische  oder  k o r r e - 


339 


spondierondc  Punkte.  Dazu  geluirt  der  gelbe  Fleck, 
ferner  alle  Punkte,  die  von  ihm  aus  gleich  weit  und  symmetrisch 
gelegen  sind. 

Bilder,  die  auf  nicht  identischen  Punkten  liegen,  können  bei 
hinreichender  Aufmerksamkeit  doppelt  gesehen  werden  z.  B. 
der  eine  von  zwei  hintereinander  befindlichen  gleichzeitig  be- 
trachteten Gegenständen. 

Die  Gesamtheit  aller  derjenigen  Punkte  im  Raum,  welche  bei 
einer  bestimmten  Augenstellung  einfaeh  gesehen  werden,  heißt 
Horopter  d.  i.  S e h g r e n z e. 


K ö p e r 1 i c h e s Sehen. 

Beim  Betrachten  eines  Körpers  bekommt  jedes  Auge  ver- 
möge seiner  vom  anderen  verschiedenen  Stellung  im  Kopfe  ein 
perspektivisch  verschiedenes  Bild.  .Mit  dem  rechten  Auge  allein 
sieht  man  mehr  von  der  rechten,  mit  dem  linken  mehr  von  der 
linken  Seite  des  Körpers;  von  zwei  hintereinander  befindlichen 
Objekten  wird  das  nähere  im  Verhältnis  zum  entterntcren  vom 
rechten  Auge  mehr  nach  links,  vom  liidcen  mehr  nach  rechts  ver- 
legt. Indem  diese  beiden  inkongruenten  Netzhautbildcr  in  der 
W'ahrnehniung  zu  einem  verschmelzen,  erhalten  wir  den  Ein- 
druck des  Körperlichen.  Dies  läßt  sich  dadurch  beweisen,  daß 
wenn  man  von  einem  Körper  zwei  Bilder  \on  zwei  der  Lage  der 
Augen  entsprechenden  Stellen  des  Raumes  aufnimmt,  man  bei 
der  Betrachtung  dieser  flächenhaften  Jtilder  mit  js  einem  Auge 
den  Eindruck  des  Körpcn'lichcn  erhält.  Apparate,  die  diese 
Betrachtung  erleichtern  und  den  Eindruck  erhöhen,  nennt  man 
S t e r e o 8 k o [)  e. 

Daß  die  beiden  Xetzhautbilder  identischer  Punkte  gesondert 
empfunden  und  erst  infolge  von  (ibung  und  Erfahrung  in  der 
Wahrnehmung  vereinigt  w(uden,  lehrt  der  Wettstreit  der  Seh- 
felder. Wenn  man  vor  das  eine  Auge  ein  rotes,  vor  das  andere 
ein  blaues  Glas  hält,  so  sieht  man  das  fi.xierte  Objekt  fleckig 
rot  und  blau,  erst  später  mit  eintretender  Ermüdung  gleich- 
mäßig grau. 

Ferner,  wenn  von  zwei  stereoskopischen  Bildern  di(5j(>nigen 
Stellen  des  einen  schwarz  sind,  welche  im  andern  weiß  sind,  so 

22* 
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erhält  man  an  diesen  Stellen  den  Eindruck  des  Glanzes,  weil 
keine  Vereinigung  zur  Mischfarbe  gi-au  entsteht,  sondern  ab- 
wechselnd hell  und  dunkel  empfunden  wird. 

Vorteile  des  binokularen  Sehens. 

Sie  bestehen  darin,  daß  erstens  das  Gesichtsfeld  beider  Augen 
größer  ist  als  das  eines  Auges  allein,  ferner  daß  durch  die  Kon- 
vergenz der  beiden  Sehachsen  eine  genauere  Schätzung  der  Ent- 
fernung und  Größe  der  Objekte  ermöglicht  ist,  und  daß  durch 
die  Aufnahme  der  Netzhautbilder  von  zwei  verschiedenen  Stand- 
punkten aus  die  Tiefendimension  richtiger  beurteilt  wird,  schließ- 
lich daß  Fehler  des  einen  Auges  durch  das  andere  korrigiert 
werden  können  (IMariotte’s  blinder  Fleck). 


Anhang. 

S c h u t z o r g a n e des  Auges. 

Das  vordere  frei  zu  Tage  liegende  Segment  des  Augapfels 
kann  durch  die  A u g e n 1 i d e r vor  äußeren  Schädlichkeiten 
geschützt  werden.  Der  Schluß  erfolgt  durch  ^f.  orbicularis 
palpebrarum  (N.  facialis);  die  Öffnung  geschieht  Iwim  olicren 
Augenlid  durch  M.  Levator  palpebrae  sup.  (X.  ocidomotorius), 
das  untere  fällt  durch  seine  eigene  Schwere  herab. 

Der  Schluß  der  Augenlider  erfolgt 

1 . willkürlich, 

2.  unwillkürlich,  im  Schlaf, 

,3.  reflektorisch  hei  Heizung  der  Konjunktiv.i  oder  auf  Licht - 
reiz  (Blinzeln). 

Die  Ifornhaut  wird  durch  die  T r ä n e n f 1 ü s s i g k c i t 
l)eH|)ült  und  gereinigt.  Sie  kommt  von  der  im  olwren  äußeren 
'I’eil  der  A\igenhöhle  gelegenen  Tränendrüse  und  gelangt  zum 
,. Tränensee“  am  inneren  Augenwinkel.  Durch  das  Seknd  der 
Meihom'schen  Drüsen  werden  die  Lidränder  hefettet.  sie  ver- 
hindern  so  ein  f'herfließen.  Aus  dem  Tränensee  gelangt  die 
HlüLiigkeit  wahrscheinlich  durch  kapillare  .Ansaugung  in  die 
Träu('n|)unkte  und  durch  die  IVänenröhrchen  in  den  lYäncn- 
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sack,  von  da  durch  den  Tränennasenkanal  in  den  unteren 
Nasengang. 

Die  Augenbrauen  sollen  das  Auge  vor  dem  herab- 
rinnenden Stirnschweiß  schützen. 

Intraokularer  Druck. 

Im  Innern  des  Augapfels  herrscht  ein  Druck  von  20 — 110  mm 
Quecksilber,  daher  sich  der  Bulbus  fest  und  prall  anfühlt.  Wahr- 
scheinlich rührt  er  in  letzter  Instanz  her  von  dem  in  den 
C'horioideal-  und  Netzhautgefäßen  herrschenden  Blutdruck. 


24.  («eliörsiiui. 


Der  besondere  Nerv,  der  S i ii  n e s n e r v , für  die  Gehör- 
einpfindungen  ist  der  N.  acusticus.  Sein  peripherisclier  End- 
apparat liegt  im  Gehörorgan. 

Den  adäquaten  Reiz  bilden  longitudinale  Wellen  (Ver- 
dichtungswellen) elastischer  iMedien.  normalerweise  der  Luft. 
„Schall“  genannt. 

Der  Schall  vürd  durch  den  leitenden  Apparat  dem  empfin- 
denden Apparat,  der  Endausbreitung  des  X.  acusticus.  zugeleitet 
und  diese  erregt.  Die  En-egung  pflanzt  sich  nach  dem  Gehirn 
fort,  dadurch  kommt  die  Gehörwahrnehmung  zu  stände. 

Wir  werden  demnach  betrachten: 

I.  den  schallleitenden  Apjmrat. 

II.  den  schallempfindenden  Ajiparat. 

III.  die  Erregung  des  schallcmpfindenden  Apparates  ixier 
Gehörerregung, 

IV.  die  Schallempfindung, 

V.  die  Gchörwahrnehmung. 

I,  Der  scliallleiteiide  Apparat. 

Das  äußere  Ohr. 

Die  Schallwellen  der  Luft  gelangen  in  djvs  äußer»’  Ohr.  das. 
aus  Ohrmuschel  und  Gehörgang  bestehend,  einem  trichterförmigen 
Hörrohr  gleich  die  anlangenden  Schallwellen  sammelt. 


Oie  Ohrmuschel 

ist  beim  M('nsehen  nur  von  nntergeordneter  RiHlentung.  da  beim 
I'’chleu  (lei'sell)eu  nur  eiiu'  geringe  Hörherabsetznng  eintritt. 
Nur  für  die  rnterscbeidiing  der  Richtung,  in  welcher  die  Sehall- 
(piello  liegt,  kommt  sie  in  Rctracht  (s.  n.). 
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Der  Gehörgang 

leitet  die  Schallwellen  mit  fast  unverminderter  Intensität  zum 
Trommelfell.  Er  hat,  wie  jeder  lufterfüllte  Hohlraum,  einen 
Eigenton;  da  der  Gang  sehr  kurz  ist,  3 cm,  ist  dieser  Eigenton 
sehr  hoch.  Es  findet  daher  eine  Resonanz  im  Gehörgang  nur 
für  sehr  hohe  Töne  statt,  die  uns  gerade  wegen  dieser  Ver- 
stärkung unangenehm  werden. 


E 

Fip;.  42,  Geliörorgan  (scheinati.sch  nach  Hehnlinltz). 
n : Geliörgaiig,  TT:  Trommelfell,  PP:  Piuikenhölile  mit  Gehörkiioclielehen, 
F.  0. : Fenestra  ovalis,  F.  r. : Feiiestra  rotunda,  C.  s. : Caiiales  semicirculares, 
S-.  Schnecke,  E:  Tuba  Eu.stachii. 

Die  Krümmungen  dos  Gehörganges  verhindern  das  zu  weite 
Eindringen  von  Staub  und  cv.  von  Fremdkörpern;  ähnlich  wirken 
die  Haare. 

Das  Ohrenschmalz  schützt  die  Wände  des  Gehörganges  und 
das  Trommelfell  vor  Eintrocknung. 

Das  Mittelohr  oder  die  Paukenhöhle. 

Die  Paukenhöhle,  ein  flacher  mit  Luft  erfüllter  Hohlraum 
im  Felsenbein,  wird  außen  vom  üü-ommelfell,  innen  von  der 
knöchernen  Wand  des  Labyrinths  begrenzt;  in  der  letzteren  be- 
finden sich  zwei  durch  Membranen  verkleidete  Öffnungen,  das 
ovale  und  das  runde  Fenster.  Die  Schwingungen  des 
Trommelfells  werden  <auf  die  Membran  des  ovalen  Fensters 
übertragen  durch  die  Kette  der  Gehörknöchelchen,  welche 
zwischen  beiden  au.sgespannt  ist. 

Die  Gehörknöchelchen  sind  der  Reihe  nach; 

1.  Hammer,  Malleus. 

2.  Amboß,  Incus. 

3.  Steigbügel,  Stapes. 
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Der  Stiel  des  Hammers,  mit  dem  Trommelfell  fest  ver- 
wachsen, geht  vom  oberen  Rande  desselben  in  radiärer  Richtung 
bis  über  die  Mitte  hinaus.  Der  Stiel  setzt  sich  vermittels  des 
Halses  in  den  Kopf  des  Hammers  fort.  Ein  zirkuläres  Haftband, 
von  der  äußeren  Paukenhöhlenwand  entspringend,  umfaßt  den 
Hals  und  gestattet  mit  dem  Lig.  mallei.  ant.  und  post,  dem 
Hammer  Bewegungen  um  eine  etwa  sagittale.  durch  den  Hals 
verlaufende  Achse,  Geht  das  Trommelfell  und  damit  der  Hammer- 
stiel nach  innen  (der  Paukenhöhle  zu),  so  geht  der  Kopf  nach 
außen  und  umgekehrt. 


An\ 


Am  A 


DerAmboß  hat  die  Gestalt  eines  Backcnzalmes  mit  zwei 
Wurzeln,  einer  kurzen,  kurzer  Fortsatz,  und  einer  langen,  langer 
Fortsatz;  die  Krone  wird  durch  die  Gelenkfläche  des  Amboß- 
Körpers  gebildet,  die  auf  dem  Kopf  des  Hammers  rrdit.  Der 
kurze  Fortsatz  ist  an  der  hinteren  oberen  Wand  der  Pauken- 
höhle mittels  Bändern  befestigt;  um  diesen  Befestigungspunkt 
dreht  sich  der  Amboß  so,  daß  der  Körper  mit  dem  Hammerkopf 
zugleich  nach  außen  geht,  während  der  lange  Fortsatz  mit  dem 

Hammerstiel  zugleich  nach  innen 
sich  bewegt. 

Das  Gelenk  zwischen  Hammer 
und  Amboß  ist  ein  Sperrgelenk; 
es  ist  mit  zahn'.ihnlichen  kleinen 
\"orspriingen  versehen.  welclie 
nicht  ineinander  greifen,  wenn 
Hammerstiel  und  Trommelfell 
naeh  außen  gehen,  welche  alx’r  .«o- 
fort  fassen,  wenn  die  Ik'wegung 
nach  innen  erfolgt.  Der  bange 
Fortsatz  des  .\mboß  artikuliert 
vermittels  eines  einem  Sesaml>ein- 
eben  älinliehen  Knöjifchens  mit 
dem  Cajiitulum  des  Steigbügels. 


Kif;.  ■i.'i.  ItplüH'kiiöi'lioli'lioii. 
k.  K(>i)f  des  llaiiimci's,  si.  Ilnninipr- 
•sliel.  I.  lan^K'i'  Foilsalz  <les  lliun- 
mei's.  dm.  k.  kmzer,  .Im.  I.  Inns'i’i' 
Fiii'tsatz  dos  dml)oLt. 


Der  S t e i g b ii  g ('  1 la'sleht  aus  zwei  Si'henkeln.  welche  die 
Fiißplatlc  d('s  Stc'igbiigels  zwisehen  sieh  fadweti.  Die  Fußjilatte 
ist  durch  das  Riugbaud  mit  der  ]\l(uubra.n  de.s  ovalen  F<‘usters 
verwaehsen.  wi'lche  da,s  Labyrinth  gi'geu  die  Paukenhöhle  ab- 
schlie  ßt. 
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Die  drei  Gehörknöchelchen  kann  man  dem- 
nach als  einen  ungleicharmigen  Winkelhebel  hetrachten,  der  sich 
um  die  Drehungsachse  im  Hammerhais  bewegt ; den  einen  längeren 
Arm  stellt  der  Hammerstiel,  den  anderen  kürzeren  stellt  der 
Hammerkopf  mit  Amboß  und  Steigbügel  dar.  Da  die  Produkte 
aus  Weg  und  Kraft  an  den  Hebelarmen  gleich  sind,  so  wird  der 
Hammerstiel  einen  langen  Weg  mit  geringer  Kraft  zurücklegen, 
umgekehrt  dei  Kopf  mit  Amboß  und  Steigbügel  einen  kurzen 
Weg  mit  großer  Kraft.  Dadurch  ist  ermöglicht,  daß  die  Schwan- 
gungen des  Trommelfells  nach  innen  möglichst  ausgiebig  auf  die 
iMemhran  des  ovalen  Fensters  übertragen  werden. 

Das  Trommelfell. 

Es  ist  schräg  von  oben  außen  nach  unten  innen  gestellt, 
beide  Trommelfelle  konvergieren  etwas  nach  vorn.  Das  Trommel- 
fell ist  trichterförmig  nach  innen  gezogen,  die  Trichterwändo 
sind  etwas  konkav  nach  innen  gewölbt.  Da  das  Ti'ommelfell  etwa 
1.3  mal  größer  ist  als  die  Membran  des  ovalen  Fensters,  so  ward 
auch  hierdurch  noch  die  Übeitragung  der  Schwangungen  auf  die 
letztere  verstärkt. 

Eine  gesjjannte  iMembran  gibt  beim  Anschlägen  einen  Ton 
an,  ihren  Eigenton.  Erklingen  in  ihi'er  Nähe  Töne,  die  diesem 
Eigenton  sich  nähern  oder  ein  vielfaches  von  ihm  darstellen,  so 
.schwingt  die  IMembran  mit,  sie  ,,r  o s o n i e r t“.  Trichterförmig 
gesjiannte  Membranen  dagegen  besitzen  infolge  der  an  ihren 
verschiedenen  Punkten  herrschenden  verschiedenen  Spannung 
keinen  Eigonton;  sic  akkommodioren  sieh  desw^ogen  für  eine 
große  Reihe  von  Tönen  den  v'erschiedencn  Schwängungsge- 
schwiiidigkeiten  derselben  gleich  gilt.  So  auch  das  Tiommelfell. 

Das  Trommelfell  ist  zugleich  mit  den  Geh  ö r k n ö c h c 1 - 
eben  belastet.  Diese  Belastung  wirkt 

1.  unterst ützcaid  fiii-  die  Heseitigung  jedcu'  Eigenschwangung 
des  Trommelfells, 

2.  als  sehr  vollki.mmene  Diimpfiing,  wie  die  Dämpfer  am 
Klavier,  sodaß  ein  Xaehschwingen  der  Membran  vermieden  w'ird. 

Der  M.  tensor  tympani. 

Fr  soll  die  Sehwingiingcai  des  'rrominelfells  bei  sehr  starker 
Ersehütterung  oder  doch  wenigslcms  die  in  solchem  Fall  sehr 
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starken  Nachschwngungen  verringern,  dadurch,  daß  er  alle  Be- 
festigungsbänder straff  spannt. 

Der  M.  stapedius. 

Er  soll  das  Trommelfell  entspannen;  welche  Bedeutung  da« 
für  die  Schalleitung  hat,  ist  noch  strittig. 

Beide  Muskeln  zusammen  helfen  also  wahrscheinlich  die 
Verbindung  der  Gehörloiöchelchen  so  fest  machen,  daß  sie  nach 
innen  als  Ganzes  schvnngen  können. 

Innerviert  wird  der  M.  tensor  tympani  vom  Trigeminus, 
der  M.  stapedius  vom  Facialis. 

Die  Zellen  des  Warzenfortsatzes. 

Sie  tragen  zwar  zur  Vergrößerung  der  Paukenliöhle  l>ei ; 
infolge  ihrer  unregelmäßigen  Gestalt  kann  aber  keine  störend 
wirkende  Resonanz  auftretcn. 

Die  Tuba  Eustachii. 

Sie  setzt  das  Mittclohr  mit  dem  Rachenraum  und  dadurch 
mit  der  atmos2diärischen  Luft  in  Verbindung. 

Sie  ist  für  gewöhnlich  geschlossen,  öffnet  sich  .aber  für  kurze 
Zeit  bei  jeder  Sclilingbewcgung  durch  Kontraktion  des  !M.  Tensor 
t3'mpani  und  Levator  jialati  mollis. 

Ihre  Bedeutung  besteht  darin,  daß  bei  ihrer  Öffnung  eine 
Ausgleichung  des  Luftdruckes  in  der  Paukenhöhle  mit  dem  der 
Atmosphäre  licrgestellt  wird. 

Wird  die  'Piibc  infolge  katarrhalischer  Entzündung  ihrer 
Schleimhaut  vcrschloss.sen.  so  wird  durch  die  einseitige  Wirkung 
des  Druckes  der  äußeren  Luft  das  Trommelfell  nach  innen  zur 
Paukenhöhle  gedrückt,  und  es  treten  Gehörstörungen  auf. 

W'enn  niaii  bei  gesehloa.sener  \asen-  und  Mundöffnung  eine 
kräftige  E.xs])irations-  oder  Inspirationsbewegung  macht,  so 
wird  Luft  durch  die  Tube  in  die  Paukenhöhle  hineingetriel>en 
ofler  aus  ihr  asjiiriert.  es  entsteht  eine  Dniekerhölnmg  l>ez.  -Er- 
niedrigung; (las  Tromnn'Ih'll  wird  nach  außen  bi'z.  nach  innen 
g('trieben.  inan  hört  infolge  dessen  ein  knackendes  (icräuseh; 
gleiehzi'it ig  ist  die  ilörfähigkeit  herabgesetzt  (]i  o s i t i v c r 
und  negativer  \'  a 1 s a 1 v a selu'r  \ ersuch). 
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Inneres  Ohr  oder  Labyrinth. 

Das  knöcherne  Labyrinth. 

Es  stellt  einen  geschlossenen  Knochenhohlraum  dar,  der  an 
zwei  Stellen  einen  Membran  Verschluß  aufweist,  an  der  Fenestra 
ovalis  und  an  der  Fenestra  rotunda.  Ini  Innern  dieses  Hohl- 
raumes  befindet  sich  das  häutige  Labyrinth,  das  nicht  ganz  dicht 
dem  Ivnochcn  aufliegt,  sondern  durch  eine  Flüssigkeitschicht,  die 
P e r i 1 y m p h e , davon  getrennt  ist,  gleichsam  darin  schwimmt. 

Das  häutige  Labyrinth. 

Es  ist  vollständig  mit  Endolymphe  ausgefüllt  und  zer- 
fällt in  einen  vorderen  zugleich  mehr  medianwärts  gelegenen 
Abschnitt,  Sacculus  und 
Ductus  cochlearis,  und 
einen  hinteren  zugleich  mehr 
latcr.al  gelegenen  Abschnitt, 

Utriculus  und  Bogen- 
gänge. Beide  Teile  sind 
von  einander  getrennt,  kom- 
munizieren aber  indirekt  da- 
durch. daß  jeder  einen  kurzen 
Schenkel  zu  dem  im  Arpiae- 
ductus  vestibuli  liegenden 
Ductu.s  endolymphaticus 
schickt.  Sacculus  und  Utri- 
culus liegen  gemeinsam  in  dem  als  Ve  s t i b u 1 u m bezeichneten 
mittleren  Teil  dos  knöchei-nen  Labyrinthes.  Doch  Avird  das 
Vestibulum  durch  eine  Knochenleistc,  die  Orista  vestibuli,  in 
einen  vorderen  Knochenhohlraum,  Recessus  sphaericus,  für  den 
häutigen  Sacculus  und  einen  hinteren  Knochenhohlraum,  Rcces- 
Hiis  ellipticiiH,  für  den  häutigen  Utriculus')  abgegrenzt. 

Die  Schnecke. 

Sie  ist  ein  Kanal  von  311  mm  Länge,  der  in  2 Windungen 
um  den  .Modiolus  aufgewunden  ist.  Sie  ist  in  ilu’cr  natürlichen 
Lage  derart  auf  die  Kante  gest(‘lK,  daß  der  Modiolus  in  der 

')  Man  miUl  liftiiclitiui,  ilatl  die  oin/.clnen  Alisclmilte  der  zusanuneii- 
liilngendeii  KiioclKiiiliolili'iiume  und  ilie  sin  aiiskleideiidenTnilo  des  luuit.igen 
Labyrinths  vielfacdi  gesonderte  Bezeicdinung  liatien, 


Fig.  44.  Das  hiiutige  Labyrinth 
(schematiscli'). 

L:  ütriciiln.s  mit  den  Bogengängen, 
SaecnUis,  Ji:  Recessus  (Ductus  endo- 
lymphaticus), C:  Schnecke,  Cj-;  Oannlis 
reuniens,  I':  Voidiofldindsa.ok,  k':Kuppel- 
blindsaok. 
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Flucht  des  inneren  Gehörganges  (auf  der  oberen  hinteren  Häehe 
der  Pyi'amide)  liegt.  Die  Basis  des  ^lodiolus  bildet  den  Grund  des 
inneren  Gehörganges;  in  diese  Basis  tritt  der  Xer\’us  acusticus 
(zusammen  mit  dem  N.facialis)  durch  \dele  feine  Öffnungen  ein. 

Der  ganze  Kanal,  also  jede  Schncckenn  indung  ist  durch  eine 
Scheidewand  in  zwei  Gänge  geteilt,  Scala  vestibuli  und  Scala 
ty  mpani , die  an  der  Kuppel  der  Schnecke  durch  das  Hehcotrema 
kommunizieren,  weil  hier  die  Scheidewand  aufliört.  Die  Scala 
vestibuli  ist  der  Spitze  der  Sclmecke,  die  Scala  tympani  der  Basis 
zngewendet;  bei  aufrecht  gestellter  Sclmecke  nimmt  jene  die 
obere,  diese  die  untere  Hälfte  des  Sclmeckenkanals  ein. 


Äußere  knöcherne 
Schneckenwand 


Zutretciide 
Bündel  des 
M.  acusticus 


BlutRefaße  ' 

FiB- 


45.  llHivlischnilt  einer  Schnecken windnnfr. 


Lahium  vesti- 
buläre des  Liinbus 

Sulcus  spiral,  int. 
Nervenfaseni 
Ganglienzellen 


Cortisches  Organ 

Prominentia  spir. 
Ligameutuin  spir. 

Crista  basilaris 


Die  Scala  vestibuli  bildet  die  unmittelbare  Forlf»etzung  des 
Vestibtdums,  während  die  Seala  tympani  sehon  unter  dem  Boden 
des  Ve.stituilums  liegt  und  hinten  an  der  Fenestra  rotunda  blind 
endigt.  Von  der  Seala  vestibuli  wird  dureh  die  Jlembrana 
Heiasneri  der  Duetus  eoehlearis  abgetoilt.  der  an  der  Selmeeken- 
kui)i>el  blind  endigt,  und  der  den  in  der  Selmeeke  gelegenen 
'r«'il  des  hiiutig('n  Labyrinths  darstellt. 

Die  Schalllcitung  iiu  inneren  Ohr  kommt  nun  wahrseheinlich 
folgende,nnal.ien  zu  stände:  Bei  jeder  Sehwinpmg  des  Trommel- 


349 


felis  nach  innen  wrd  gleichzeitig  die  Fußplatte  des  Steigbügels 
in  der  Feiiestra  ovalis  gegen  das  Vcstibulmn  des  Labyrinths  vor- 
getrieben und  stößt  hier  auf  die  darin  enthaltene  Flüssigkeit,  die 
Perilymphe.  Da  Flüssigkeiten  so  gut  wie  inkompressibel  sind, 
so  u-ird  der  Stoß  unmittelbai-  in  der  Richtung  fortgepflanzt,  in 
welcher  die  Flüssigkeit  aus\v’eichcn  kann.  Eine  nachgiebige  Stelle 
des  Labyrinths  bildet  nur  das  runde  Fenster,  daher  wird  sich  die 
Erschütterung  in  die  Scala  vestibuli  und  durch  das  Helicotrema 
in  die  Scala  tympani  gegen  das  runde  Fenster  fortsetzen,  welches 
nach  außen  (gegen  die  Paukenhöhle  zu)  getrieben  wird.  Indem 
die  Schallwelle  diesen  Weg  durchläuft,  erschüttert  sie  indirekt 
die  im  Ductus  cochlcaris  cingeschlossene  Endolymphe ; und  zwar 
werden  die  Erschütterungen  der  Porilymphe  sowohl  in  der 
Scala  vestibuli  auf  die  Membrana  Reissneri,  als  auch  besonders 
in  der  Scala  tympani  auf  die  Membrana  basilaris,  das  Fundament 
des  Corti’schen  Organs,  des  schallempfindcnden  Apparates  (s.  u. ) 
übertragen. 

Daß  sich  die  Erschütterung  der  Perilymphe  des  Vestibulums, 
wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Maße,  auch  auf  die  Endo- 
lymphe des  Utriculus  und  damit  den  hinteren  Teil  des  Labyrinths 
fortsetzt,  ist  wahrscheinlich.  Demi  der  Aquaeductus  cochleae, 
durch  den  die  Perilymphe  allein  nach  außen  treten  kann  (sie 
kommuniziert  dadurch  mit  der  Cerebrospinalflüssigkeit  der  Sub- 
arachnoidal-Räume)  stellt  nur  einen  kajoillarcn  Spalt  dar,  gestattet 
also  nur  ein  sehr  geringes  Ausweichen  der  Flüssigkeit  nach  außen. 

Schallleitung  durch  die  Kopfknochen. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Übertragung  des  Schalls  durch  die 
Luft  betrachtet.  Da  aber  auch  feste  Körper  den  Schall  leiten, 
so  kann  eine  J'lnegung  des  schal linnjjfindenden  Apparates  auch 
direkt  durch  die  Koi)fknochen  zu  Stande  kommen.  Setzt  man 
eine  angeschlagene  Stimmgabel,  deren  Ton  man  in  einiger  Ent- 
fernung vom  Ohr  nicht  mehr  hört,  auf  den  Proc.  mastoideus  oder 
auf  die  Zähne  auf,  so  wird  ihr  'Ton  sofort  wieder  hörbar.  Ist  er 
auch  bei  dieser  Knoehenleitung  vollständig  verklungen,  so  hört 
man  ihn  doch  sofort  wieder  und  noch  einige  Zeit  lang,  sobald 
man  die  Stimmgabel  dicht  vor  das  Ohr  hält. 

Diese  Tatsache  ist  für  die  Ohrenärzte  diagnostisch  von 
großer  Bedeutung,  weil  sie  bei  'Paubheit  die  Entscheidung  gibt, 
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ob  dieselbe  auf  Erkrankung  des  schallleitenden  oder  des  scliall- 
empfindenden  Apparates  beruht.  Iin  letzteren  F'alle  ist  die  Lc-itung 
durch  die  Kopfknochen  aufgehoben. 

II.  Der  schallempfindende  Apparat, 

Die  Scheidewand,  Lamina  spiralis,  welche  die  Scala 
vestibuli  von  der  Scala  tympani  trennt,  besteht  aus  einem 
knöchernen  Teil,  L.  sp.  o s s e a , der  vom  Modiolus  entspringt, 
und  aus  einem  häutigen  Teil,  der  Fortsetzung  des  vorigen  zur 
gegenüberliegenden,  äußeren  Schneckenwand,  L.  sp.  membra- 
n a c e a.  Diese  letztere  trägt  im  Ductus  cochlearis  (s.  o.)  die  aus 
parallelen  radiären  Fasern  zusammengesetzte  Membrana 
b a s i 1 a r i s.  Auf  dieser  ist  der  schallempfiiidende  Ap{>arat, 
das  Corti'sche  Organ,  aufgestellt. 

Das  Corti’sche  Organ  (s.  Fig.  40)  besteht  aus: 

1 . den  C o r t i ’ s c h e n Bögen;  sie  stehen  auf  den 
radiären  Fasern  der  Membrana  basilaris  auf.  Jeder  Bogen  wird 
gebildet  aus  zwei  Pfeilern,  einem  graden  inneren  (dem  Modiolus 
zugewandten)  und  einem  S-förmig  gekrümmten  äußeren,  deren 
Kopfplatten  übereinandcrlagern.  Der  Bogen  schließt  den 
T u n n e 1 r a u m ein. 

2.  den  C o r t i ’ s c h e n Zellen.  H a a r z e 1 1 e n oder 
Hörzellen,  den  eigentlichen  Sinneszellen.  .\n  die  iimeren  Pfeiler 
legt  sich  eine  Reihe  innerer  Haarzellen  an  und  daran  Fpilhelzellen. 
die  an  Größe  allmählich  abnehmen.  An  die  äußeren  Pfeiler  legen 
sich  ,3 — t Reihen  ,, äußerer  HaaT'zellen“  an  und  daran  die  an  Größe 
nach  der  Wand  zu  allmählich  abnehmenden  Hensen  sehen  und 
Glauditis’schen  Zellen.  Jede  äußere  Hirarzelle  sitzt  mit  ihrem 
abgerundeten  unteren  Teil  in  dem  ausgehöhlten  obenm  Teil  einer 
Deiters’schen  Zelle,  d e m Z a n g <'  u b e e h e r. 

Jed(^  Deiters 'sehe  Zelle  nämlich  trägt  in  ihrem  Inneren  eine 
zentj’ale  Slützfasr'r.  aus  welcher  sieh  innerhall'  der  Zelle  seitlich 
eine  Faser  abzweigt,  die  sich  dann  unterhalb  der  Gorti  sehen  Zelle 
zu  eimun  Zang('nbeeher  auswäehst.  Die  Deiters  sehe  Zelle  sendet 
ferner  zwischen  die  Hörzellen  (('('iti'sehe  Zellen)  einen  schmalen 
Fortsatz  nach  oben,  der  in  der  Höhe  des  oberen  Endes  der  Hör- 
zellen zu  einem  platten  biskuit förmigen  Gebilde  Phalange 
ansehwillt.  daher  Phalangenfortsatz  genannt.  Diese'  Phalangen 
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bilden  mit  ihren  Zwischenräumen  gewissermaßen  ein  Netz  (La- 
mina reticularis),  dessen  Maschen  die  an  ihrer  Oherfliiche  platten, 
mit  Härchen  besetzten  Kndcn  der  Hürzellen  ausfüllen. 


Oberhalb  des  Corti’sehen  Organs  liegt  noch  eine  aus  feinen 
Fasern  bestehende  Membran,  die  M e m b r a n a t e c t o r i a 
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welche  mit  einem  Ende  an  eine  bindegewebige  Auflagerung  der 
Lamina  spiralis  ossea  (dem  Limbus  spiralis)  lx;festigt  ist,  während 
das  andere  Ende  frei  in  das  Lumen  des  Ductus  cochlearis  hinein- 
ragt und  auf  den  Härchen  der  Hörzellen  aufliegt. 

Der  Nervus  acuslicus  teilt  sich  in  zwei  Äste,  den  X.  coeh- 
learis  und  N.  vestibularis  (s.  u.). 

Der  N.  cochlearis  ist  der  eigentliche  Gehörnerv.  Er  tritt  in 
den  Modiolus  der  Sclmecke  ein  und  breitet  sich  fächerförmig  in 
der  Lamina  spiralis  ossea  aus.  Von  da  gehen  nackte  Achsenzylinder 
zu  den  inneren  und  äußeren  Hörzellen  als  innere  bez.  äußere 
radiäre  Nervenfasern.  Die  letzteren  durchsetzen  das  Gcwöll>e. 
den  T u n n e 1 des  Cor ti 'sehen  Bogens,  daher  T u n n c 1 n e r v e n 
genannt  (eine  Nervenfaser  für  jede  Hörzelle)  undenchgen  am  unteren 
Ende  derselben  so,  daß  jede  ein  wiiTCS,  innig  verfilztes  Geflecht, 
gleichsam  ein  Nest,  bildet,  welches  sich  also  zwischen  unteres 
Ende  der  Hörzelle  und  Zangenbecher  der  Deiters'schen  Zelle 
cinschiebt. 


III  Die  Gehörerreguiig. 

Die  Membrana  basilaris  gleicht  nach  Helmholtz  mit  ihren  dreh- 
runden radiär  angeordneten  und  radial'  gespannten,  von  der 
Schneckenkuppcl  zur  Basis  an  Länge  ab- 
nehmenden Fasern  einer  .Aneinander- 
reihung gespannter  Saiten,  deren  jede 
einen  Eigenton  hat,  und  von  denen  ein- 
zelne unabhängig  von  den  übrigen  in  Mit- 
schwingung  versetzt  werden,  wenn  ihr 
Eigenton  in  ihrer  Nähe  ertönt.  Singt 
man  in  ein  Klavier  bei  aufgehobenem 
Däm|)fer  einen  Ton.  so  wird  durch  Ke.so- 
luinz  nur  diejeneige  Saite  in  Alit- 
schwingung  vei'setzt.  welche  auf  diesen 
Ton  abgestimmt  ist.  so  daß  man  ihn  er- 
klingi'n  hört.  Eben.so  werden  durch 
Wasserwelh'ii  des  LalnTinthes  von  lie- 
stimmter  Sehwingungzahl  bestimmte 
Fasern  der  Membrana  basilaris  in  .Mit- 
sehwingung  vei'setzt.  Dadurch  geraten 
wieder  die  ihnen  aufsitzenden  Gebilde, 
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die  Corti’schen  Bögen  mit  den  Hörzellen,  in  Schwingungen,  und 
der  Nervenfilz  der  zugehörigen  Achsenzylinders  wird  mecha- 
nisch gereizt.  Der  Erregung  der  zugehörigen  Hirnzellen  im  Hör- 
zentrum geht  die  Empfindung  der  verschiedenen  Töne  parallel. 
Da  die  Fasern  der  Basilarmembran  an  der  Schneekenbasis  am 
kürzesten,  an  der  Kuppel  am  längsten  sind,  so  werden  jene  die 
Wahrnehmung  der  hohen,  diese  die  der  tiefen  Tone  vermitteln. 

Auch  in  den  Säckchen  des  Vorhofs  (Sacculus  und  Utriculus) 
an  der  Macula  acustica  befinden  sich  härchen tragende  Epithel- 
zellen, auf  denen  die  ütolithen  liegen.  Man  hat  angenommen, 
daß  diese  Zellen  nicht  auf  bestimmte  Tonhöhen  abgestimmt  sind, 
sondern  daß  sie  durch  Wellen  von  jeder  beliebigen  Periode  in 
Mitbewegung  versetzt  werden  können;  sie  sollen  daher  der 
Empfindung  der  Geräusche  dienen. 

IV.  Die  Scliallempfindung. 

Die  Schallempfindungen  werden  eingeteilt  in  Geräusche, 
Töne  und  Klänge. 

Geräusche. 

Sie  kommen  zu  stände  durch  unregelmäßige,  nicht  periodische 
Schwingungen  der  Luft, 

Töne. 

Folgen  die  Schwingungen  regelmäßig  und  genügend  schnell 
aufeinander,  so  empfinden  wir  einen  Ton.  Ein  einfacher  Ton 
wird  hervorgerufen  durch  einfache  Schwingungen  ; solche  führt 
z.  B.  unter  TCinwirkung  der  Schwere  das  Pendel  aus;  man 
nennt  daher  die  einfachen  Schwingungen  auch  Pendel- 
sch  wingungon')  oder,  da  die  Geschwindigkeit  eines 
Pendels  proportional  dom  Sinus  dos  Ablenkungswinkels  ist, 
auch  S i n u s - ,S  c h w i n g u n g o n.  Boi  den  tönenden  Kör- 
pern worden  die  Schwingungen  d\irch  die  Elastizität  der  Körper 
unterhalten,  daher  auch  elastische  Schwingungen  ge- 
nannt. Sie  hören,  wie  die  Pondolschwingungon,  unter  dem 
Einfluß  innerer  Widerstände  allmählich  auf,  werden  gcdämj)ft. 

Einfache  elastische  Schwingungen  führen  Stimmgabeln  aus; 
sie  gehen  daher  einfache  Töne. 

‘)  ln  iJeutsehlioul  uinl  ICiitflaml  nennt  man  „SdiwiiiKunf;“  ('ine  l’eiulel- 
BeweRiine  hin  und  her  (Vibration  double),  in  t'rankreicli  eine  UeweKung 
hin  oder  her  (Vibration  simple). 

P.  Schultz,  Phy.siologio.  III.  Aufl. 
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An  einem  einfachen  Ton  unterscheidet  man  seine 

1.  Intensität.  Sie  ist  dem  Quadrat  der  Schwingung»- 
amplitude  direkt  proportional. 

2.  Höhe.  Sie  ist  der  Zahl  der  Schn-ingungen  in  der  Zeit- 
einheit direkt  proportional. 

Der  tiefste  überhaupt  hörbare  Ton  hat  16  Schwingungen  in 
der  Sekunde,  der  höchste  etwa  50  000. 

Die  in  der  Musik  verwendeten  Töne  haben  Schwingungs- 
zahlen zwischen  33  in  der  Sekunde  (contra  C)  und  4752  (das 
fünfgestrichene  d der  Pikkoloflöte). 

Um  eine  Tonempfindung  hervorzurufen  und  die  Höhe  des 
Tones  richtig  zu  beurteilen,  genügen  schon  2 Schwingungen 
innerhalb  des  Bereichs  von  der  Kontraoktave  bis  zm-  4.  ge- 
strichenen Oktave.  Das  absolute  Zeitminimum  eines  Tones  liegt 
bei  glV  = 0-00063  Sek. 

Was  die  Unterschiedsempfindlichkeit  angeht,  so  vermögen 
geübte  Musiker  noch  zwei  Zungentöne  von  500-0  und  500-3 
Schwingungen  und  ferner  die  Tonliöhen  1000-0  imd  1000-5  als 
verschieden  zu  erkennen. 

Wie  bei  den  Gesichtsempfindungen  findet  auch  bei  der  Ton- 
empfindung ein  Anklingen  statt,  indem  mit  jeder  folgenden 
Sch-wingung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Ton  klarer  und  stärker 
■wird,  und  ein  Abklingen,  indem  die  Empfindung  den  Reiz  ülx>r- 
dauert;  zieht  sich  letzterer  über  Sekunden  hin,  so  spricht  man 
von  Nachklingen. 

Ob  das  Ohr  auch  ermüden  kann,  ist  noch  fraglich.  Doch 
können  sehr  starke  Töne  zu  einer  Art  Betäubung  führen,  die  sich 
in  einer  Herabsetzung  der  Hörschärfe  dokumentiert. 

Einen  Ton,  dessen  Schwingungzahl  in  der  Zeiteinheit  stetig 
zunimrat,  nenirt  man  „Heulen“. 

Klänge  oder  musikalische  Töne. 

Die  scheinbar  einfachen  3’öne  der  musikalischen  Instrumente 
und  unserer  Stimme  stellen  in  Wirklichkeit  ein  Gemisch  von 
solchen  dar;  sie  sind  aus  mehreren  einfachen  jx'ndelartigen 
Schwingungen  zusammengesetzt. 

Zu  dem  von  uns  scheinb.ar  allein  gehörten  Ton.  dem 
G r u n d t o n mischen  sich  in  wechselnder  Zahl  und  Stärke 
bestimmte  höhere  Töne,  Ober  töne,  die  in  Bezug  auf  die 
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Schwingungzahl  in  einem  einfachen  Zalilcnverhältnis  zum 
Grundton  stellen.  Die  Wellenform  hat  nicht  mehr  die  Gestalt 
einer  einfachen  Sinuskurvc,  sondern  eine  mannigfach  davon  ab- 
weichende; deiuioch  läßt  sie  sich  immer  zerlegen  in  Systeme 
solcher  einfachen  pendelartigen  Schwingungskurven. 

Dies  tut  auch  in  der  Tat  das  Ohr  beim  Hören  eines  Klanges 
und,  indem  es  den  verschiedenen  Gehalt  an  Obertönen  wahr- 
nimmt, empfindet  es  das,  was  man  die  Klangfarbe,  Timbre, 
neimt.  Darauf  beruht,  daß  uns  ein  Ton  von  derselben  Höhe  und 
Stärke,  von  verschiedenen  Instrumenten  oder  der  Stimme  her- 
vorgebracht, verschieden  erscheint. 

Wenn  Grundton  und  Oberton  zu  gleicher  Zeit  anheben,  so 
fallen  die  Anfangspunkte  der  beiden  Tonschwingungen  und  die 
entsprechenden  Endpunkte  zusammen,  es  besteht  ,, Phasen- 
gleichheit“. Beginnt  der  eine  Ton  etwas  sjiäter  oder  früher,  so 
ist  das  nicht  mehr  der  Fall,  es  besteht  ,, Phasenungleichheit“ 
oder  ,, Phasenverschiebung“.  Für  das  Ohr  macht  das  keinen 
Unterschied,  ihm  erscheinen  die  'röne  in  beiden  Fällen  gleich. 

Die  Erkeimung  der  Obertöne  wird  erleichtert  durch  R e - 
sonatoren,  Hohlkugeln  von  verschiedener  Größe,  deren 
weite  Öffnung  der  Tonquelle  zugekehrt,  deren  engeres  trichter- 
förmiges Ende  in  den  Gehürgang  eingesetzt  wird.  Wird  die  Luft- 
masse in  den  Kugeln  dadurch  in  Mitschwingung  versetzt,  daß 
ihr  Eigenton  außen  ertönt,  so  wird  derselbe  von  dem  Ohi'  in  ver- 
stärkter Intensität  gehört. 


Harmonie, 

Harmonisch  klingen  nur  solche  l’öne,  deren  Schwingung- 
zahlen in  einem  einfachen  Verhältnis  stehen,  z.  B.  im  Grund- 
akkord: Grundton,  große  'Ferz,  (Quinte,  Oktave. 

C:  E:  G:  c = 4:  .0:  (i:  8. 

Ivcibnitz:  .Miisica  est  exe  citium  arithmeticao  occultum  nes- 
cientis  se  numerare  animi.  Solche  harmonischen  Klänge  nennen 
wir  Konsonanzen. 

Töne,  deren  Schwingungen  in  einem  weniger  einfachen 
Zahlenverhältnis  stehen,  em])finden  wir  unangenehm;  sie  bilden 
Dissonanzen.  Die,  Dissonanz  zweier  'l’öne  hat  ihre  Ursache 
in  den 
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Schwebungen. 

Diese  bestehen  in  einem  in  regelmäßigen  Abständen  sich 
wiederholenden  Abschwellen  und  Anschwellen  der  Intensität  des 
Tones  und  rühren  her  von  der  Interferenz  zweier  Schallwellen- 
systeme. Treffen  die  Wellenberge  und  die  Wellentäler  zweier 
Schallwellen  zeitlich  zusammen,  so  summieren  sie  sich  und  ver- 
stärken den  Ton;  fallen  aber  Wellenberg  und  Wellental  zeitlich 
zusammen,  so  würd  der  Ton  schwächer  oder  erlischt  ganz. 

Die  Anzahl  der  Schwebungen,  welche  in  der  Zeiteinheit  gehört 
werden,  ist  gleich  dem  Unterschied  der  Schwingungzahlen  der 
Töne. 

Die  Schwebungen  sind  subjektiver  Xatur,  sie  erregen  keinen 
Resonator. 

Treten  mehr  ah  10 — 12  Schwebungen  in  der  Sekunde  auf. 
so  sind  dieselben  einzeln  nicht  mehr  wahrnehmbar,  sie  mischen 
sich  als  Geräusch  dem  Ton  bei  und  geben  ihm  eine  gewisse  Rauhig- 
keit, die  vür  als  Dissonanz  empfinden,  ähnlich  der  unangenehmen 
Empfindung  des  Auges,  die  ein  flackerndes  Licht  hervorbringt. 

Das  Gefülil  der  Dissonanz  eiTcicht  bei  einer  gewissen  Zahl 
von  Schwebungen  ein  Maximum,  bei  etwa  32  in  der  Sekunde. 

Kombinationstöne. 

Wird  ein  Ton  c gleichzeitig  mit  seiner  Quinte  g angegeben, 
so  hört  man  einen  tieferen  Ton  C leise  mitklingen,  dessen  Sehwin- 
gungzahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungzahlen  beider 
Töne  ist,  T a r t i n i ’ s c h e oder  D i f f e r e n z t ö n e. 

.Außerdem  gibt  es  noch  eine  andere  .Art  Kombinationstöne, 
die  weit  schwächer  und  schwieriger  wahrnehmbar  sind,  die 
8 u m m a t i o n 8 t ö n e . deren  Schwingungzahl  gleich  der 
Summe  der  Sehwingungzahlen  der  beiilen  ursprünglichen  Töne  ist. 

Über  die  Natur  der  Kombinationstöne  herrscht  Streit.  Man 
hat  sie  für  subjektive  Töne,  c h w c b u n g s t ö n e erklärt, 
die  durch  die  Sehwebtingen  erzeugt  werden,  sobald  ihre  Zahl  in 
der  Sekunde  so  groß  ist.  daß  sie  als  Töne  wahrgenommen  werden 
(also  über  32  in  der  Sekunde).  Neuen’  Untersuchungen  haben 
sieh  <lag(>gen  für  ihre  objektive  Existenz  ausgesprochen.  Die 
Kntseheidung  hierüber  ist  von  Wichtigkeit,  weil,  wenn  diese 
Töne  bloß  sul)jektiver  Natur  sind,  die  Helmholtz'sehe  Hörtheorie, 
wie  sie  oben  dargestellt  ist.  nicht  richtig  sein  kann;  denn  danach 


357 


ist  ja  die  Schnecke  ein  Ressonanzapparat,  der  nur  durch  ob- 
jektive Töne  in  Mitschwingungen  versetzt  wird. 

Der  Durakkord  erhält  den  Charakter  des  Klaren,  Bestimmten 
der  Befriedigung  durch  die  Konsonanz  der  Kombinationstöne,  der 
Mollakkord  den  Charakter  des  Unklaren,  Verhüllten  durch  ihre 
Dissonanz. 


V.  Die  Geliörwahrnehmcing, 

Werden  wir  uns  der  Gehöremjifiudungen  bewmIJt,  so  haben 
wir  eine  Gehörwahrnehmung.  Die  Ursache  derselben  verlegen 
wir,  wie  bei  den  Gesichtsempfindungen,  nach  außen  und  schreiben 
ihr  als  Schallquelle  unsere  Empfindung  als  Eigenschaft  zu. 
Wir  sprechen  von  den  verschiedenen  Tönen  und  der  Klangfarbe 
der  Instrumente,  während  dies  doch  lediglich  unsere  Empfindun- 
gen sind.  Die  Verlegung  nach  außen  ge.schieht  selbst  dann,  wenn 
eine  rein  zentr.ile  Erregung  des  Hörzentrums  statt  hat,  wie 
im  Traum,  im  Eieber  oder  bei  Hirnkrankheiten,  sog.  Gehör- 
h a 1 1 u z i n a t i o n e n. 

Die  Richtung,  aus  der  ein  Schall  kommt,  beurteilen  wir  im 
allgemeinen  nach  seiner  Intensität,  wobei  die  Ohrmuschel  uns 
unterstützt.  Am  stärksten  wird  der  Schall  empfunden,  wenn 
der  Gehörgang  den  Schallwellen  in  gerader  Linie  zugewendet 
ist,  so  daß  die  Ohrmuschel  die  günstigste  Stellung  einnimmt, 
um  Schallwellen  in  den  äußeren  Gehörgang  zu  reflektieren. 
Drückt  man  die  Ohrmuscheln  platt  an  den  Kopf,  so  kann 
man  die  Richtung  dos  Schalls,  insbesondere  ob  er  von  vorn 
oder  hinten  kommt,  viel  schlechter  unterscheiden. 

Die  Entfernung  der  Schalhpielle  j)flegen  wir  nach  der  In- 
tensität und  der  Veränderung  der  Klangfarbe  zu  beurteilen, 
ln  Bezug  auf  letztere  ist  zu  bemerken,  daß  die  höheren  Töne 
eher  verschwinden  als  tiefere,  also  die  Obertöne  eher  als  der 
Grundton.  Von  einer  fenum  Streichmusik  hören  wir  zuerst  den 
Baß  (vergl.  die  Darstellung  der  schcinl)ar  sich  entfernenden 
Dorfmusik  beim  Baucmwalzer  in  Wcber’s  Freischütz). 

Das  Hören  mit  beiden  Ohren  unterstützt  ebenfalls  unsere 
Erkenntnis  der  Richtung  und  Entfernung  der  Schalhpielle. 
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Anhang. 

Die  Bedeutung  der  Bogengänge. 

Die  di'ei  Bogengänge  entspringen  sämtlicli  an  der  hinteren 
Wand  des  Vestibulums  und  kehren  nach  einer  nicht  ganz  voll- 
ständigen Kreistour  -Rneder  zu  ihr  zurück.  Sie  liegen  in  drei 
zu  einander  senkrechten  Ebenen:  der  vordere  obere  steht  in 
frontaler  Richtung  vertikal,  der  hintere  untere  in  sagittaler 
Richtung  vertikal,  der  laterale  steht  horizontal. 

In  ihnen  hegen  die  entsprechenden  Kanäle  des  häutigen 
Labyrinths,  welche  in  den  Ampullen  an  der  Crista  acustica  ein 
härchentragendes  Epithel  besitzen.  Zu  den  Bogengängen,  ins- 
besondere zu  den  Zellen  der  Crista  acustica,  die  als  Neuroi*pithcl 
anzusehen  sind,  ziehen  che  Fasern  des  N.  vestibularis. 

Die  Bogengänge  mit  den  Otolithcnsäckchen,  Sacculus  und 
Utriculus,  und  der  N.  vestibularis  dienen  höchst  wahrscheinlich 
zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  und  zur 
Orientierung  im  Raume.  Indem  bei  Bewegungen  de.s 
Kopfes  und  des  Korj^ers  Flüssigkeitströmungen  in  der  Endo- 
lymphe der  Bogengänge  entstehen,  welche  die  Haarzellen  und 
damit  die  Endigungen  des  N.  vestibularis  reizen,  wird  die  Vor- 
stellung von  der  Lage  des  Kopfes  und  indirekt  des  ganzen  Körpers 
vermittelt. 

Zerstörung  der  Bogengänge  hat  wahrscheinlich  keine  Ge- 
hörstörung, sicher  aber  Störungen  in  der  Haltung  und  Bewegung 
des  Kopfes  und  des  Körpers  zur  Folge. 


Geniclisiiiii. 


Das  Geruchsorgan  liegt,  in  der  Pars  olfactoria  der 
Nasenschleimhaut,  d.  i.  der  oberste  Teil  der  Nasenhöhle,  begrenzt 
medial  von  der  Nasenscheidewand,  lateral  von  der  oberen  Muschel 
und  dem  oberen  Teil  der  mittleren  Muschel.  Die  Pars  olfactoria 
hat  ein  gelbbraunes  Aussehen  (herriihrend  von  körnigem  Pigment) ; 
ihr  Epithel  besteht  aus  Zylinderzellen  (auch  Stützzellen  genannt) 
und  zwischen  ihnen  das  eigentliche  Sinnesepithel,  che  Riech- 
zellen  oder  Stäbchenzellen.  Das  sind  spindelförmige 
Ganglienzellen  mit  großem  Kern  und  Kernkörperohen  und  einem 
langen,  schmalen  zylindrischen  Fortsatz,  der  an  der  Oberfläche 
mit  feinen  Härchen,  den  Riechhärchen,  frei  enchgt.  Unten  geht 
ein  sehr  feiner  Fortsatz  ab,  der  einen  zentripetalen  Achsenzylinder 
vorstellt  und  durch  die  Siebbein  platte  in  den  Bulbus  olfactorius 
eintritt.  Von  hier  beginnt  ein  neuer  Neuron,  der  zur  Riech- 
sphäre (s.  dort)  geht. 

Gerochen  werden  Substanzen,  die  mit  dem  Einatmungstrom 
in  die  Nase  gelangen;  die  riechbaren  Stoffe  sind  entweder  Gase 
oder  feinste  'Iköpfchon  oder  feinste  Partikelchen.  Bei  der  gewöhn- 
lichen Respiration  bleibt  die  eigentliche  Regio  olfactoria  von  dem 
bewegten  Luftstrom  frei ; in  diesem  Palle  steigen  die  riechenden 
Moleküle  durch  Diffusion  zur  Riechspalte  auf.  Beim  absicht- 
lichen Riechen,  Schnüffeln,  wird  ein  möglichst  großer  Teil  dos 
Luftstroms  direkt  in  die  Riechspalte  geleitet.  Steht  der  Luftstrom 
in  der  Nase  still,  so  hört  auch  fast  plötzlich  die  Geruchsempfin- 
dung auf.  Auch  von  hinten  durch  die  CJhoancn  kann  gerochen 
werden  beim  Kauen  und  bes.  heim  Schlucken,  was  für  die  Se- 
kretion der  Vordauungsäfto  von  Bedeutung  ist. 

Die  Empfindlichkeit  der  Gcruchsorgane  ist  außerordentlich 
groß.  Es  bringt  eine  oben  ntKÜi  merkbare  Goruchsein|)findung 
hervor,  wenn  in  1 1 Luft  enthalten  ist  vom  Kampher  ein  Hundert- 
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tausendstel  mg,  von  Moschus  ein  Millionstel  mg,  von  Merkaptan 
noch  beträchtlich  weniger  (0  00000004  mg). 

Das  Geruchsorgan  ermüdet  für  einen  be.stimmten  Geruch 
ziemlich  schnell,  bleibt  aber  dabei  für  andere  Gerüche  völlig 
empfänglich. 

Verschiedene  Gerüche,  in  geeigneter  ]\Ienge  mit  einander 
gemischt,  geben  iMischgerüche  oder  kömien  sich  auch  gegenseitig 
aufheben,  kompensieren.  Bei  starker  Intensität  kann  im  letzteren 
Fall  auch  Wettstreit  der  Gerüche  eintreten. 

Es  ist  sehr  schwer,  die  Geruchsem])findungen  zu  klassifi- 
zieren. Man  unterscheidet  angenehme  und  unangenehme  Gerüche, 
doch  bestehen  dabei  große  individuelle  Verschiedenheiten. 

Unter  den  gasförmigen  Substanzen  gibt  es  auch  solche, 
welche  die  Endigungen  des  Trigeminus  reizen,  die  also  nicht 
Geruchsempfindungen,  sondern  Tastempfindungen  auslösen  (Am- 
moniak, Chlor,  Jod,  Brom  u.  dergl.). 

Die  sensiblen  Nerven  der  sehr  empfindlichen  Nascnschleim- 
haut  gehören  dem  II.  Ast  des  Trigeminus  an. 


(iosclmiiicksiiiii. 


Ü<a3  OeschmackKorgaii  bilden  die  sogenannten  Geschmacks- 
knospen  oder  Schineckboclier.  Sie  sind  von  l'laschenförmiger 
Gestalt  und  bestehen  airs  den  inneren  ..Geschmacky,ellen‘‘,  welche 
oben  stäbchenartig  endigen  und  nach  unten  in  feine  Fädchen 
auslaufen,  die  mit  den  Endausbreitungen  des  Gesehinacksnerven 
sich  verbinden;  diese  Zellen  sind  nach  außen  von  den  dauben- 
artig angeordneten  Stütz-  oder  Dockzellon  umschlossen.  Schmeck- 
becher finden  sich  beim  Menschen  im  E]iithel  der  Papillae  circum- 
vallatae,  toliatae  und  einiger  fungifornies  der  Zunge,  ferner  im 
weichen  Gaumen  (nicht  aber  Uvula),  an  der  hinteren  Rachen- 
wand, an  der  hinteren  Flüche  der  Epiglottis  und  im  Kehlkopf; 
beim  Kind  auch  auf  der  Zungenmitte  und  VVangenschleimhaut 
und  den  hinteren  Gaunienbögen.  Der  Geschmacksnerv  für  die 
Zunge  ist  der  N.  Glossopharvngous ; seine  Fasern  ziehen  teils 
direkt,  teils  durch  die  Jakobson'sche  Anastomose  in  der  Chorda  und 
weiter  im  X.  linguali,i  Trigemini  zu  den  Sehmeckbechern.  Nach 
anderen  enthält  der  Trigeminus  selbst  Geschmacksfasern,  die 
nicht  aus  dem  Glossopharyngcnis  ;stammcn;  wahrscheinlich  ent- 
hält der  'l'rigctninus  außerdem  die  Geschmacksfusern  für  den 
Gaumen.  Für  die  Ejüglotti“  und  Kehlkopf  ist  der  N.  laryngeus 
sup.  Vagi  der  Sclimecknerv. 

Der  Gescdimacksinn  ist  der  eigentliche  chemische  Sinn.  Den 
adä(niaten  Heiz  bilden  gelöste  od(U’  auf  der  Zunge  lösliche  Stoffe, 
die  in  direkte  Berührung  mit  den  Selimeckb('chern  treten;  wüe 
dann  die  Erregung  zu  Stande  kommt  ist  unbekannt.  Nicht-lös- 
liche Kör|)cr  (Eiweiß.  Gummi)  werdem  durch  ilen  Geschmacksinn 
nicht  wahrgenommen. 

Wir  unterscheiden  (i  GeHchmacks(|ualiläten: 

1.  S ü ß schmecken  di(i  mehratomigen  Alkohole  mit  höluirem 
Kohlenstoffgebalt  ; die  (Mono-).\midosäuren ; die.  Salze 
von  Blei,  Aluminium,  Bor,  Bei-yll. 
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2.  B i 1 1 0 r schmecken  die  Alkaloide ; die  Glykoside  und 
sog.  Bitterstoffe;  gewisse  Salze  (Magnesium,  Zink  usw.). 

3.  Salzig  schmecken  die  als  Salze  bezeichneten  Verbin- 
dungen von  Säuren  mit  Alkalien;  doch  gibt  es  hiervon 
Ausnahmen  z.  B.  neutrales  Bleiazetat  (Bleizucker) 
schmeckt  süß. 

4.  Sauer  schmecken  die  Säuren. 

Manche  Autoren  nehmen  als  5.  und  6.  Qualität  noch  den 
alkalischen  oder  1 a u g e n h a f t e n und  den  metal- 
1 i s c li  e n Geschmack  an.  Doch  scheinen  nur  die  \uer  ersten 
(nach  anderen  sogar  nur  die  beiden  ersten)  reine  Geschmäcke  zu 
sein,  während  die  beiden  anderen  Kombinationen  mit  Tast- 
orregiingen  darstellen. 

AVährcnd  an  der  Zungenbasis  alle  Qualitäten  in  gleicher  Weise 
unterschieden  verden,  finden  an  der  Zungenspitze  bei  den  ein- 
zelnen Individuen  erhebliche  Unterschiede  statt,  derart,  daß 
nur  einige  oder  gar  keine  Geschmacksempfindungen  zu  stände 
kommen.  Auch  kann  ein  und  dieselbe  Substanz  an  den  ver- 
schiedenen Gegenden  der  Zimge  einen  verschiedenen  Gesehmaok 
haben. 

Auch  Mischempfindungen  zweier  oder  mehrerer  Geschmacks- 
qualitäten kömien  Vorkommen. 

Die  beste  Temperatur  zum  Schmecken  liegt  bei  lO" — 3ö'^  C. 
Kaltes  imd  heißes  Getränk  heben  vorül>ergehend  die  Geschmaeks- 
empfindung  auf. 

Die  Zeit  zwischen  Applikation  einer  Substanz  und  Eintritt 
der  Empfindung  beträgt  für: 

Oiloniatrium  O lß“  Säuren  tVlT" 

Zucker  O lß"  Chinin  0-21' 

Strychnin  schmeckt 

stark  bitter  in  wiis.sriger  Lösung  1 : -10  000 
merklich  bitter  1 ; 400  000 

noch  erkennbar  1 : 040  000 

Die  Emiifindlichkeit  für  (liinin  ist  211  mal  größer  als  für 
Chlornatrium. 

Bei  manchen  Stoffen  hört  die  Geschmacksempfindting  zu- 
gleich mit  dem  Verschlucken  derselben  auf,  l>ei  anderen,  ins- 
besondere bitteren,  besteht  sie  lange  Zeit  nach  dem  \ crschlucken 
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fort,  Nachgeschmack,  und  kann  selbst  durch  nachfolgende 
Geschmackseindrücke  anderer  Qualität  nicht  gänzlich  verdrängt 
werden. 

Läßt  man  den  konstanten  elektrischen  Strom  durch  die 
Zunge  hindurchgehen,  so  hat  man  während  der  Dauer  der 
Stromesschließung  an  der  Stolle  des  Stromeintritts  ( = Anode) 
eine  säuerliche,  an  der  Stelle  des  Stromaustritts  ( = Kathode) 
eine  bittere  Geschmacksempfindung. 

Die  Geschmacksempfindungen  sind  häufig  mit  Tast- 
empfindungen und  mit  Geruchsempfindungen  verbunden. 


25.  Gcfiililsiiiii. 


Die  Nervenendapparate. 

Die  äußere  Haut  und  die  Schleimhäute  stellen  ein  peripheri- 
sches Sinnesorgan  dar,  das  der  Gefühlsempfhidiing  dient.  Die 
sensiblen  Nerven  endigen  darin  entweder: 

1.  frei,  nur  mit  einer  terminalen  knopfförmigen  An- 
schwellung versehen,  zwischen  den  Epithelzellen  oder 

2.  mit  besonderen  N e r v e n e n d a p p a r a t e n. 
Diese  sind  entweder  Tastzellen  oder  Endkolben. 

Zu  den  T a s t z e 1 1 e n gehören : 

a)  einfache  Tastzellen,  an  deren  Unterseite  sieh  eine  mark- 
lose  Nervenfaser  anlegt: 

b)  zusammengesetzte  Tastzellen  (Grandry'sehe.  Merkehsche 
Körperchen).  Die  Tastzellen  sind  bis  jetzt  nur  in  der  Rüsselseheibe 
des  Schweins,  sowie  im  Schnabel  und  in  der  Zunge  der  Vögel  ge- 
funden. Sie  wurden  , .einfache  Tastkörj)erehen“  genannt. 

Zu  de  n K n d k o 1 b e n g o h ö r e n : 

a)  die  Krause'schen  Kolbenköriierchen : der  Achsenzylinder 
ist  von  einem  feinkörnigen  Kolben  umgeben,  während  das  Neuri- 
lemm in  die  umgebende  Hülle  übergeht. 

b)  Genital  nerven  körp('rchen.  die  herantretende  Nerven- 
faser läaift  in  Windungen  um  den  Innenkolben  hennn.  und  der 
nackte  .\cbsenzylinder  dringt  schließlich  in  das  Innere  ein. 

e)  Vat('r-Paccini'sche  Körperchen,  ähnlich  wie  a.  nur  be.steht 
die  Hülle  aus  einer  .\uzahl  ineinander  geschachtelter.  Elü.ssigkeit 
enthaltender  Kapseln,  zwischen  denen  jilatte  Rindegewebzellen 
liegen;  die  Kapsel  ist  ebenfalls  aus  dem  Neurilemm  hervor- 
gegangen. 

d)  Wagner-Mei.s.snc'r  sein'  Körjterehen ; es  sind  ellipti.sohe 
Gebilde  mit  guerslreifung.  die  herrührt  von  den  querge.stellten 
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Kernen  und  Zellgrenzen  der  die  Hülle  bildenden  abgeplatteten 
Zellen.  Der  nackte  Achsenzy linder  geht  in  eine  dem  Innenkolben 
entsprechende  körnige  Substanz  über. 

Schließlich  gehören  zu  den  Nervenendapparaten  noch  die 
Tast-  oder  Fühlhaare,  deren  jedes  mit  einer  Nervenfaser  ver- 
bunden ist. 


Einteilung  des  Gefiihlsinnes. 

Im  wesentlichen  haben  wir  zwei  Arten  der  Gefühlsempfin- 
dungen, die  nicht  ineinander  übergehen  können,  die  wir  daher 
als  Modalitäten  (s.  Einleitung  in  die  Sinnesphysiologie)  betrachten 
müssen : Tast-  und  T e m p e r a t u r e m p f i n d u n g e n 

und  dem  entsprechend  mechanische  und  thermische  Einwirkungen 
die  den  adäquaten  Reiz  bilden. 

Diesen  Gefühlen,  die  durch  äußere  Sinnesreize  hervorgebracht 
werden,  können  diejenigen  gegenübergestellt  werden,  die  nur  aus 
inneren  Reizen  in  verschiedenen  peripherischen  Organen  hervor- 
gehen, und  die  uns  über  die  Zustände  des  eigenen  Körpers  unter- 
richten, die  0 r g a n e m p f i n d u n g c n.  Sie  sind,  sofern  sie 
an  die  Funktion  der  Tastorgane  gebunden  sind,  innere  Tast- 
empfindungen, wie  sie  durch  die  Lage,  durch  die  Bewegungen, 
durch  die  Kraftleistungen  des  Körpers  ausgelöst  wei'den.  Dazu 
kommen  noch  alle  son.stigen  aus  inneren  Reizen  hervorgehende 
Empfindungen,  darunter  diejenigen,  die  in  dem  physiologischen 
und  pathologischen  Zu.stand  der  Organe  begründet  sind;  wir 
frs.sen  sie  als  Gemeingefühle  zusammen. 

Die  Empfindungen  des  Gefühlsinnes  sind  verschieden  auch 
je  nach  dem  Ort,  welcher  vom  Reize  getroffen  wird.  Diese  Ver- 
schiedenheit nennt  man  L o k a 1 z e i c h e n.  Die  Genauigkeit 
die.“cr  Lokalzeichen  ist  sehr  ungleich.  Am  unvollkommensten 
ist  sie  bei  (len  Gemcingefühlen.  Nur  der  Tastsinn  und  in  gerin- 
gerem Maße  auch  der  Tem|)eratursinn  sind  in  Bezug  auf  ihr 
Lokali.mtionsvcrmögcn  messenden  Untersuchungen  zugänglich. 

Dic.se  Fähigkeit,  den  genüzten  Ort  anzugclK'ii,  hat  man 
fälschlich  auch  als  be.sonderen  Sinn,  als  Ortsinn  bezeichnet. 

Tastsinn. 

Am  Tastsinn  unterscheidet  man  den  'rastsinn  im  engeren 
Sinn  und  den  Drucksinn. 
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Tastsinn. 

Der  Tastsinn  gibt  uns  (auch  nach  Ausschluß  des  Gesichts- 
sinnes) Auskunft  über  Größe  und  Beschaffenheit  der  Oberfläche 
der  Körper.  Vervollständigt  vird  dieser  Eindruck  dadurch, 
daß  Tastorgan  und  Objekt  gegen  einander  verschoben  werden, 
und  das  Tastorgan  auf  diese  Weise  mit  verschiedenen  Stellen  ein 
und  desselben  Körpers  in  Berührung  kommt.  Dieses  Tastvermögen 
ist  besonders  an  den  Händen  ausgebildet,  welche  vermöge  der 
Beweglichkeit  der  Finger  ganz  besonders  geeignet  zum  Tasten 
erscheinen.  Dabei  sind  wir  an  eine  bestimmte  Stellung  des  Tast- 
organs gewöhnt;  z.  B.  berühren  sich  normaler  Weise  Ulnar- 
fläche des  II.  Fingers  und  Rachalfläche  des  III.  Fingers,  was 
zwischen  diesen  beiden  Fingern  liegt,  rrird  also  stets  von  diesen 
beiden  Flächen  berührt.  Wird  die  normale  Stellung  des  Tast- 
organs  verändert,  so  unterliegt  man  Täuschimgen.  Kreuzt  man 
Zeigefinger  und  Jlittelfinger  und  betastet  mit  den  gekreuzten 
Fingerspitzen  eine  Erbse  ( = Erbsvcrsuch  des  Aristoteles),  so 
erhält  man  die  Vorstelhmg  von  zwei  Erbsen,  deim  die  Erbse  be- 
rührt Radialfläche  des  II.  und  ULnarfläche  des  III.  Fingers,  d.  h. 
2 Flächen,  die  hei  normaler  Stellung  des  Tastorgans  eine  Berührung 
nur  von  zwei  verschiedenen  Gegenständen  erfahren  köimen. 

Es  scheint,  als  ob  wir  beim  Tastsinn  verschiedene  Qualitäten 
von  Empfindungen  haben.  Wir  unterscheiden  glatte  und  rauhe, 
spitze  und  stumpfe,  harte  und  weiche  Eindrücke,  wobei  zwischen 
den  einzehien  Gegensätzen  alle  möglichen  Übergänge  statt- 
finden können.  Ebenso  charakteristisch  sind  die  Empfindungen, 
die  Flüssigkeiten  (Wasser,  Öl,  Quecksilber)  und  der  V iderstand 
der  bewegten  Luft  hervorbringen;  in  letzterer  Beziehung  wieder 
emilfinden  wir  einen  Windstoß  anders  als  eine  Sehallvibration. 
Indessen  handelt  es  sich  hier  wahrscheinlich  nicht  um  verschiedene 
einfache  Qualitäten,  als  vielmehr  um  räumlich  und  zeitlich 
verschiedene  Komplexe  derselben  einfachen  'rastempfindung, 
kombiniert  mit  der  Druekempfindung. 

'rastwahrnehmungen  finden  sieh  nur  an  der  äußeren  Haut 
und  ihren  nächsten  Fortsetzungen  (Mundhöhle.  Xasenhöhle. 
.Mastdarm.  Urogenitalöffnung,  äußerer  Gehörgang)  und  fehlen  in 
allen  Eingi' weiden  (Magen,  Darm  usw. ).  dort  findet  sich  nur 
Schmerzempfindung. 
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Die  Tastempfindungen  gelangen  durch  die  hinteren  Wurzeln 
der  Spinalnerven,  durch  die  Ganglien  der  grauen  Hinterhörner, 
durch  die  Hinterstränge  derselben  Seite  aufwärts  zur  Medulla 
oblongata,  treten  dort  auf  die  entgegengesetzte  Seite  über  (hintere 
Pyrainidenkreuzung),  verlaufen  durch  Pons,  Pedunculi  cerebri 
(Haube),  Capsula  interna  (innere  Hälfte  des  hinteren  Drittels), 
Stabkranz  zum  Parietallappen  (dem  Zentrum  für  die  Tast- 
empfindungen). 


Er  meldet  uns,  wenn  eine  äußere  Kraft  auf  die  Körper- 
fläche einwirkt.  Dabei  scheint  es,  als  ob  wir  verschiedene  Quali- 
täten unterscheiden  könnten.  So  glauben  wir,  wenn  wir  die 
Aufmerksamkeit  darauf  besonders  lenken,  bei  demselben  Druck- 
reiz auf  der  Volarfläche  eine  andere  Empfindung  zu  haben  als  auf 
der  Dorsalfläche.  Der  Drucksinn  ist  nicht  gleichmäßig  über  die 
ganze  Haut  verbreitet,  vielmehr  liegen  die  ihn  vermittelnden 
Nervenendapparate  getrennt  von  einander,  Druckpunkte,  die 
mit  den  Temijeraturpunkten  (s.  u.)  nicht  zusammenfallen. 

Die  Druckempfindungen  werden  nicht  nur  als  solche  wahr- 
genommen, sondern  auch  ihrer  Stärke  nach  abgeschätzt.  Man 
prüft  den  Drucksinn,  indem  man  den  zu  untersuchenden  Teil  auf 
eine  feste  Unterstützungsfläche  auflegt  und  mit  verschiedenen 
schweren  Gewichten  belastet.  Die  minimalen  Gewichte,  die  eben 
als  Belastung  empfunden  werden,  sind  nach  Aubert  und  Kammler : 


Nägel  der  Finger  und  Zehen  1000  mgr. 

Kalte  Gewichte  erscheinen  schwerer  als  warme. 

Auch  für  Druckunterschiedc  ist  die  Haut  sehr  scmpfindlich. 
An  Stirn,  Lipjxui  und  Wangen  können  wir  Gewichte  unter- 
scheiden, die  sich  wie  2!)  : 30  verhalten,  doch  nur  dann,  wenn 
zwischen  dem  Auflegen  bcuder  Gewichte  höchstens  15  Sek.  ver- 
gangen sind. 


Drucksinn. 


StiiTi,  Schläfe 

Bauch 

Handteller 

Handrücken 

Vorderarm 

Äußerer  Fußranrl 

Plantarseitc  de.s  Fußes 


2 mgr. 

5 — 10  mgr 
5 — 15  mgr 
2 — 5 mgr 
2 — 15  mgr 
115  mgr 
115 — 515  mgr 
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Temperatursinn. 

Den  Ausgangspunkt  der  Temperaturempfindungen  bildet 
die  Eigenwäme  der  Haut.  Sobald  eine  Haut.stelle  über  diesen 
ihren  p h y i o 1 o g i s c h e n Nullpunkt  erwärmt  «nrd. 
entstellt  Wärmeempfindung,  sobald  sie  unter  densellien  ab- 
gekiihlt  uürd,  Kälteempfindung. 

Dieser  Nullpunkt  ist  aber  selbst  nicht  unveränderlich, 
sondern,  da  sich  die  Haut  der  Außentemperatur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  anpaßt,  so  sinkt  er  in  der  Kälte  und  steigt  in  der 
Wärme.  Außerdem  ist  er  bei  derselben  Temperatur  für  ver- 
schiedene Stellen  des  Körpers  verschieden  (s.  Anhang).  Am 
größten  ist  die  Empfindlichkeit  für  Temperaturen,  die  dem 
betreffenden  Nulljiunkt  nahe  liegen. 

Es  scheint,  als  ob  diese  beiden  Qualitäten  auch  durch  spe- 
zifisch verschiedene  Endorgane  vermittelt  werden.  Es  zeigt 
sich  nämlich,  daß  die  Temperaturempfindung  nicht  gleichmäßig 
über  die  ganze  Haut  verbreitet  ist.  Vielmehr  ist  sie  an  einzelne 
Punkte  gebunden,  von  denen  die  einen  nur  der  Empfindung  der 
Kälte,  die  anderen  nur  der  Empfindung  der  Wärme  dienen: 
K ä 1 t e p u n k t e und  W arme  ji  u n k t e.  Erstere  finden  .sich 
in  reicherem  ]Maße  und  sind  mit  stärkeren  Empfindungen  ver- 
bunden ; der  K ä 1 t e s i n n ist  daher  a m ganzen 
Körper  intensiv  und  extensiv  stärker  a n - 
gelegt  als  der  W ä r m e s i n n.  \’on  den  zwischen  den 
Punkten  gelegenen  Hautstellen  gelingt  es  nicht,  eine  Temjx'ratur- 
empfindung  hervorzurufen. 

Die  für  die  Temperaturreize  emiifindlichsten  .Stellen  sind: 
Augenlider.  Li|)|)en.  Zunge,  dann  der  Ellenbogen.  Manche  Haut- 
stellen  sind  für  Kälte  sehr  emi>findlicli.  aber  nicht  für  Wärme,  z.  P. 
Cbujunktiva  und  Cortiea  des  .Vuges.  Hnistwarze.  (ilans  penis.  .Am 
wenigsten  empfindlich  ist  die  behaarte  Kojifliaut.  .\tich  die 
Hände,  wie  überliaupt  diejenigen  Stellen,  welche  besonders  für 
das  Tasten  benutzt  werden,  zeigen  nur  geringe  Km]>findlichkeit 
für  Temperaturri'ize.  Khenso  sind  die  !sohleimhäute  dafür  wenig 
oder  gar  nielit  empfindlich;  dooli  besitzt  die  Mund-  und  Na.sen- 
sebleimhaut  eine  überwiegemleEmpfindlichkeit  für  Kälte. 

.Als  geringste  noch  wahrnehmbare  rem|X'raturdifferenz 
wurde  an  der  Streck-  und  Peugesc'ite  des  Ober-  und  I,  nterarms 
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0-2®  C.  gefunden;  die  feinste  Unterschiedsempfindlichkeit  soll 
zwischen  27®  und  32®  C.  möglich  sein. 

Ein  Stück  Metall,  das  als  guter  Wärmeleiter  der  Haut  schnell 
Wärme  entzieht,  erscheint  kälter  als  ein  Stück  Holz  von  der 
gleichen  Temperatur.  Wasser,  welches  die  Temperatur  des 
physiologischen  Nullpunktes  besitzt,  wrd  nicht  empfunden. 

Der  sogenannte  Ortsinn. 

Die  Fälligkeit,  den  Ort  anzugeben,  wo  eine  Hautreizung 
stattgetunden  hat,  hat  man  den  Ortsinn  genannt.  Er  ist  an  ver- 
schiedenen Körperstellen  sehr  verschieden,  an  einigen  Stellen 
gröber,  an  anderen  feiner. 

Behufs  Prüfung  des  Ortsinnes  berührt  man  bei  geschlossenen 
Augen  irgend  eine  Hautstelle  und  läßt  den  Ort  der  Berühi-ung 
mit  dem  Finger  bezeichnen ; Gesunde  treffen  sehr  genau  oder  irren 
nur  um  1 — 2 cm. 

Eine  andere  Art  der  Prüfung  geschieht  in  der  Weise,  daß 
man  die  beiden  Spitzen  eines  Tasterzirkels  auf  die  zu  unter- 
suchende Stelle  aufsetzt ; wenn  man  die  beiden  Spitzen  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  genähert  hat,  ist  der  Ortsinn  nicht  mehr 
imstande,  sie  als  zwei  Spitzen  zu  unterscheiden  und  nimmt  nur 
noch  eine  Berührung  ivahr.  Die  Entfernung,  in  welcher  die 
Spitzen  eben  noch  als  zwei  empfunden  werden,  gibt  das  Maß 
für  den  Ort.sinn  der  betreffenden  Stelle  ab. 

Bei  messenden  Versuchen  am  Erwachsenen  hat  E.  H.  Weber 
gedunden,  daß  zwei  Sjiitzen  eben  noch  als  zw'ci  empfunden  wurden, 


wenn  ihre  Entfernung  in  Millimetern  betrug: 

Zungensjiitze  1 

Volarseite  des  letzten  FLngergliedes  2 

Lippe  ^ 

V\^angc  9 

Stirn  23 

Handrücken  34 

Unterschenkel  40 


Mitte  des  Oberarms  und  Oberschenkels  08 

Mißt  man  für  irgend  eine  Hautstelle  die  Entfernung,  in 
welcher  beide  Sjützen  eben  noch  als  eine  gefühlt  werden,  und 
führt  diese  Messung  nach  verschiedenen  Richtungen  aus,  so  cr- 
P.  Schultz,  Physiologie.  III.  Aufl.  24 
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hält  man  eine  kreisförmige  oder  mehr  ovale  Figur,  E m p f i n - 
dungskreis  genannt,  innerhalb  dessen  also  stets  zwei  gleich- 
zeitige Reize  als  einer  wahrgenommen  werden.  Xicht  an  allen 
Stellen  der  Haut  kommt  den  Empfindungskreisen  eine  wirklich 
kreisförmige  Gestalt  zu.  Meist  ist  die  Unterscheidungsfähigkeit 
in  longitudinaler  und  querer  Richtung  verschieden,  und  zwar  in 
letzterer  feiner. 

Benachbarte  Empfindungskreise  greifen  ineinander  über. 

Organempflndungen. 

Hierzu  rechnen  wir  den  IVIuskelsinn. 

Er  belehrt  uns  nicht  nur  über  den  Grad  der  iMuskelanstren- 
gung,  welche  zur  Überwindung  eines  Widerstandes  (Kraft- 
empfindung) oder  zur  Hebung  einer  Last  (Bewegungsempfindung) 
nötig  ist,  sondern  auch  über  die  jedesmalige  Lage  der  Glieder 
(Lageempfindung).  Das  anatomische  Substrat  dieses  Sinnes  sind 
die  sensiblen  Muskelnerven,  noch  wichtiger  als  diese  aber  wahr- 
scheinlich die  Sehneimerven  und  Gelenknerven.  Durch  alle  diese 
Nervten  werden  vir  über  die  Lage,  Stellung  und  Bewegung  des 
Körpers  und  seiner  Teile  unteiTichtet.  Reflektorisch  werden 
dann  che  koordinierten  Bewegungen  ausgelösl,  che  zur  Erhaltung 
des  Gleichgecvichts  notwenchg  sind.  Boi  Abnahme  oder  Fehlen 
dieser  sensiblen  Erregungen  treten  Störungen  der  Bewegungen 
der  Glieder  ein,  che  wir  als  ..Ataxie“  bezeichnen,  vie  Ixi  der 
Tabes  clorsalis;  solche  Kranke  können  im  Dunkeln  oder  lx>i  ge- 
schlossenen ,4ugen  nicht  sicher  stehen  und  Gegenstände  nicht 
sicher  halten. 

Vermittelst  des  Muskeisinnes  vermögen  vir  auch  die  Schwere 
gehobencu'  Gc'gc'nstiincle  zu  hetirteilen.  Um  die  Feinheit  des 
Muskeisinnes  in  dieser  Beziehung  zu  |)rüfen.  werden  die  Gewichte 
in  ein  nach  Art  einer  Schleuder  zusammengek’gtes  Tuch  einge- 
wicictit  und  gehoben.  Drueksinn  und  .Miiskelgetiihl  unterstützen 
sieh  vielfach,  doch  ist  das  iMuskelgefühl  feiner,  da  man  durch 
dass('ll>e  Geviehte  unterscheidet,  die  sieh  vie  .‘ht.AO  verhalten, 
während  der  Drueksinn  nur  Gewichte  trennt,  die  sich  wie  t?0:.‘?t) 
verhalten. 

Welch  hohe  Bedeutung  dem  .Mnskelgefühl  zukommt.  l>e- 
weisen  die  Sjiraehc  und  die  Augenbewegungeu. 
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Hierher  gehört  auch  der  Raumsinn,  der  durch  das  innere 
Ohr  (die  Bogengänge  s.  dort)  vermittelt  wird. 

Gemeingefühle. 

Hierzu  hat  man  den  Schmerz  gezählt. 

überschreitet  die  Reizung  einer  Hautstelle  der  Intensität, 
der  Dauer  oder  der  Frequenz  nach  eine  gewisse  Grenze,  so  ent- 
steht eine  S c h m e r z e m p f i n d u n g.  Wir  haben  außerdem 
auch  schmerzhafte  Organempfindungen,  die  je  nach  ihrem  Sitz 
verschieden  erscheinen,  ferner  schmerzhafte  Gchörempfindungen. 
schmerzhafte  Lichtempfindungen.  Doch  ist  es  bei  diesen  schwei , 
sie  von  den  Unlustempfindungen  zu  trennen. 

Genauer  erforscht  sind  nur  die  Schmerzempfindungen  der 
Haut.  Sicher  ist,  daß  che  Vorstellung  des  Schmerzes  seine  Stärke 
erhöht;  Ablenkung  der  Aufmerksamkeit  davon  vermindert  ihn 
(Vergl.  Kant:  Von  der  iSIacht  des  Gemütes,  durch  den  bloßen 
Vorsatz  seiner  krankhaften  Gefühle  Meister  zu  sein).  Was  die 
])hysiologische  Ursache  des  Schmerzes  betrifft,  so  gehen  die 
Meinungen  darüber  auseinander.  Am  nächsten  liegt  anzu- 
nehmen, daß  sie  in  einer  übermaximalen  Erregung  der  gewöhn- 
lichen zentripetalen  Nerven  bestehe.  Darauf  würde  hinweisen, 
daß  die  Schmerzempfindung  im  Gegensatz  zur  Tast-  und  Druck- 
empfindung auch  vom  Nervenstamm  aus  eiTegt  werden  kann. 
In  letzterer  Beziehung  sind  zwei  Erscheinungen  bemerkenswert: 

1.  die  sog.  Irradiation  des  Schmerzes  d.  i.  die  Aus- 
breitung des  Schmerzes  in  einem  Hof  um  den  direkt  affizierten 
Teil  z.  B.  Gesichtschmerz  bei  Zahnweh  ; sie  beruht  auf  Mitempfin- 
dung (s.  d.) 

2.  d i e e X z e n t r i s c h c Projektion  oder  bes.scr  die 
peripherische  L o k a 1 i s a t i o n d o r E in  p f i n d u n - 
gen.  Wird  ein  sensibler  Nerv  an  einer  Stelle  seines  Verlaufs 
von  einem  hinreichend  starken  Reiz  getroffen,  so  (uitsteht  eine 
Sehmerzempfindung,  und  diese  Sehmerzempfindung  wird  an 
die  l’cripherie  d.  b.  an  die  Fndausbreitung  dcM'  Nerven  verlegt. 
V\  ird  z.  B.  der  N.  ulnaris  am  Gondvius  int.  hiimeri  durch  irgend 
einen  Insult  gereizt,  so  entsteht  eine  sehmiu'zhafle  Empfindung 
in  der  Kndausbreitung  des  Nervcui  d.  h.  in  der  Hand.  Ebenso 
klagen  Amputierte  über  Schmerzen  in  den  abgesetzten  Glied- 
maßen. 


24* 
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Dem  gegenüber  steht  fest,  daß  die  mechanische  Reizung 
der  Haut  (Einstechen  einer  Nadel),  ferner  die  adäquate  Reizung 
der  Temperaturpunkte  ohne  Schmerzerregung  stattfinden  kann ; 
also  sind  nicht  alle  Teile  der  Haut  schmerzempfindlich.  Man 
hat  deswegen  besondere  Scbmerznerven  mit  eigenen  Endorganen 
(Schmerzpunkte)  annehmen  wollen.  Man  führt  dafür 
an,  daß  mechanische  Reizung  reine  Schmerzempfindung  ohne 
jede  gleichzeitige  Druckempfindung  her vorzu bringen  im  stände 
ist,  imd  ferner  daß  bei  mechanischem  Reiz  im  Gegensatz  zur 
Druckempfindung  zwischen  der  Einwirkung  und  dem  Eintritt 
der  Schmerzemptindrmg  ein  Zwischenraum  von  mehreren  Se- 
kunden verfließen  kann,  und  schließlich,  daß  die  Xachempfin- 
dung  des  Schmerzes  sehr  lange  andauert. 

Die  übrigen  Gemeingefühle. 

Über  die  Schauder-,  Kitzel-,  Wollust-,  Ekelgefühle  ist  wenig 
sicheres  bekannt.  Häufig  treten  sie  als  Begleiterscheiniuigen 
anderer  echter  Sinnesempfindimgen  auf.  Sie  köimcn  biswsilen 
auch  durch  bloße  Vorstellungen  erweckt  werden.  Auch  das 
Hunger-  und  das  Durstgefüld  gehören  hierher  (s.  S.  171). 


20.  />(‘ugiiii!j;. 


Unter  Zeugung  verstellt  man  den  Vorgang,  durch  welchen 
neue  Individuen  hervorgehracht  %\erdcn. 

Arten  der  Zeugung. 

Urzeugung 

ist  die  Entstehung  von  Organismen  aus  unbelebter  Materie 
(s.  S.  39).  In  frühester  Zeit  (.Vristotelos)  nahm  man  sie  selbst 
für  Aale  und  Frösche'  und  bis  Spallanzani  noch  für  Insekten 
an.  Später  beschränkte  man  sie  auf  die  niedersten  Orga- 
nismen und  glaubte  sie  liesonders  in  Pflanzenaufgüssen  (daher 
Aufgußtierchen,  Infusorien)  beobachtet  zu  haben,  bis  gezeigt 
wurde,  daß  die  Keime  solcher  Organismen  durch  die  Luft  hinein- 
gelangen und  sich  auf  dem  günstigen  Nährboden  entwickeln. 

Seitdem  nimmt  man  als  gegenwärtig  beobachtet  nur  noch  die 
elterliche  Zeugung  oder  Tokogonie  an. 

Neue  Individuen  entstehen  nur  aus  gleichartigen  elterlichen. 
Man  unters  heidet  dabei  eiiu^  ungeschlechtliche  oder  monogene 
Zeugung  aus  einem  elterliehen  Oiganisnius.  Sie  kann  zu  standi! 
kommen 

1.  durch  'r  e i 1 u n g.  I)ei-  elleiliehe  Organismus  zerfällt  in 
zwei  oder  mehrw-e  gleichartige  Stücke,  deren  jedes  si(ü> 
zu  eimmi  selbständigen  Organismus  fortentwickelt. 

2.  durcüi  Sjirossung  oder  Knos|)ung.  Du  ich  unregel- 
mäßiges Wachstum  entsteht  eine  1 lervorragung,  Knospe, 
ein  für  das  Muttertier  nicht  notwendiger  'reil,  der  größer 
wird  und  zu  einem  selbständigen  Individuum  aiiswäehst. 
Dabei  löst  es  sich  entweder  vom  mütterlic^hen  Organismus 
oder  bildet  mit  ihm  verei.iigt  Kolonieen,  Tierstöcke 
( Poly{)cn,  Br^'ozoen). 


374 


3.  durch  S p o r e n b i 1 d u n g.  Es  bilden  sich  innerhalb 
des  Orgiinismus  Keime,  die  sich  herauslösen,  fortlelxm  und 
sich  zu  eben  solchen  Organismen  weiter  entwickeln. 

Geschlechtliche  oder  digene  Zeugung.  Zwei  verschiedene 
Zeugungselemente  vereinigen  sich. 

1.  Das  männliche:  der  Samen,  Sperma,  entsteht  im  Hoden; 

2.  das  weibliche:  das  Ei,  Ovulum,  entsteht  im  Ovarium. 

Sind  beide  Elemente,  bez.  die  sie  bereitenden  Organe  im 

Körper  eines  und  desselben  Orgarismus  vereinigt,  so  spricht  man 
von  H e r m a p h r o d i t i s m u s ; sind  sie  auf  zwei  Individuen 
getrennt  verteilt,  von  Geschlechtsdimorphismus. 

Parthenogenesis,  jungfräuliche  Zeugung.  Trotz  Vorhanden- 
sein zweier  Geschlechter  und  zweier  verschiedener  Zeugunes- 
produkte  können  sich  auch  Eier  unbefruchtet  (jungfräulich,  d.  h. 
ohne  mit  Sperma  in  Berührung  gekommen  zu  sein),  zu  neuen  In- 
dividuen entwickeln,  z.  B.  bei  den  Bienen: 

Königin  = Weibchen  mit  vollkommen  entwickeltem  Ge- 
schlechtsapparat, Arbeiterinnen  = Weibchen  mit  verkümmerten 
Geschlechtsteilen,  Drohnen  = mäimliche  Bienen. 

Beim  Ausflug  (sog.  Hochzeitsflug)  wird  die  Königin  von  einer 
Drohne  begattet,  empfängt  selir  reichlich  Samen,  den  sie  in  dem 
Receptaculum  seminis  aufbewahrt.  Sie  legt  nun  befruchtete  und 
unbefruchtete  Eier,  je  nachdem  sic  den  vorbeitretenden  Eiern 
Samen  aus  dem  Receptaculum  beimischt  oder  nicht.  Tnlx'- 
fruchtete  Eier  werden  zu  Drohnen.  Befruchtete  Eier  werden  zu 
weiblichen  Bienen.  Einige  werden  durch  Ix'sondcrs  reichliche 
Eütterung,  das  Königinnenbrot,  in  einer  besonderen  \\  alx*.  der 
Wcis('lwiege.  zu  zeuguitgsfähigen  Königinnen ; aus  den  anderen 
werdi'n  gesehlechllieh  verkümmerte  .\rbeils.weibchen.  P'lug- 
lahine,  also  nicht  befruehlungsfühige  Königinnen,  legen  nur  un- 
befruchtete Eier,  sind  drolmenbrütisr. 

Metagcncsis,  Generationswechsel:  es  wechselt  die  Zeugungs- 

form in  dem  Ix'la'uskreise  einer  .Art.  So  Ix'im  Baiulwurm.  Der 
fertige  Hamhvurm  im  Darm  des  Menschen  Ix'stcht  aus  Ko))f 
(Skolcx)  und  Glii'dern  (Proglottiden). 

D('r  Kopf  erzeugt  an  seiner  Basis  in  der  IJingsrichtung  des 
Tieres  fortw iihi('nd  neue  (Jlieder.  die  sieli  zwischen  Kopf  und 
die  ält('rei'  (bieder  einsehi('ben.  so  daß  das  dem  Ko]d  zunächst 
geli'geiie  (bied  stets  das  jüngst<>,  das  am  weitesten  entfernte  stets 
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das  älteste  ist.  Der  Kopf  erzeugt  also  ungeschlechtlich  durch 
Sprossung  neue  Glieder. 

Jedes  der  Glieder  stellt  einen  Hermaphroditen  dar,  es  ent- 
hält mämüiche  (Penis)  und  weibliche  (Scheide)  Geschlechtswei-k- 
zeuge  dicht  bei  einander,  begattet  sich  selbst  (geschlechtliche 
Zeugung),  erzeugt  befruchtete  Eiei',  welche  mit  dem  Kot  aus  dem 
]\Ienschen  entleert  \\erden.  Jedes  Ei  wächst  wieder  zu  einem 
Skolex  in  einem  anderen  Tier,  Zwischenwirt  (z.  B.  Kind)  aus. 
Es  bildet  dabei  eine  Blase,  an  deren  Innenfläche  der  Skolex  sich 
entwickelt.  Dieser  Blasenzustand  des  Bandwurms,  sein  Jugend- 
zustand, heißt  Finne,  Zystizerkus,  auch  Blasenwurm  genannt. 
Wird  blasenhaltiges,  fiimiges  Fleisch  vom  Jfenschen  genossen, 
so  wird  die  Blase  verdaut,  der  in  ihr  enthaltene  Skolex  wird  frei 
und  bleibt  zurück,  entwickelt  durch  Sju'ossung  Glieder  und  wächst 
so  wieder  zum  fertigen  Bandwurm  aus. 

Die  männlichen  Gesehlechtsprodukte,  der  Samen. 

Beschaffenheit  des  iSamens. 

D e r S a m e n , d a s S p e r m a , ist  das  Sekret  der  männ- 
liidien  Keimdrüse,  des  Hodens,  einer  tubulösen  Drüse.  Er  stellt 
eine  weißliche  zähe  fadenziehende  Flüssigkeit  dar,  von  neutraler 
bis  alkalischer  Reaktion  und  hohem  spez.  Gewicht.  Er  enthält 
82  pCt.  Wasser.  Feste  Bestandteile  sind  Albuminatc,  Nuklein, 
eine  eigentümliche  Amidbase,  das  Protamin,  ferner  Cholestearin, 
Lezithin,  Fette  ; von  Salzen  vorwiegend  Calcium-  und  Magnesium- 
jihosphat.  .Außerdem  hat  der  Samen  einen  eigentümlichen  Geruch 
den  unbekamitcn  Stoff,  der  denselben  verursacht,  hat  man 
Spermatin  genannt,  er  stammt  aus  der  Prostata. 

Beim  Stchenlassen  erstarrt  der  Samen  gallertig,  es  scheiden 
sich  rhomboi'driscbe  Kristalle  aus,  Spermakristalle,  auch  sie 
stammen  aus  der  Prostata. 

Der  Samen  enthält  außerordentlich  reichlich  morjihotischo 
Elemente,  die  Samenfäden,  Spermatozoon,  etwa 
50  u lang;  sie  bestehen  aus  einem  verdickten,  kurz  ovalen  oder 
bimförmigen  Kopfende,  dem  Kopf,  einem  stilbcüienförmigen 
.Mittelstück  und  einem  dünnen  fadenförmigen  Anhang,  dem 
■Schwanz,  der  im  Innern  den  aus  l'übrillen  zusammengesetzten 
.Achsenfaden  enthält.  Sie  gehen  hervor  aus  großen  runden  viel- 
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kernigen  Zellen  in  den  Tubuli  des  Hodens,  den  sogenannten  .Sper- 
matozyten. Aus  dem  Kern  einer  solchen  Zelle  geht  der  Kopf- 
teil imd  das  Mittelstück,  aus  dem  Protoplasma  der  .Schwanz 
hervor. 

Die  Samenfäden  zeigen  eine  Eigenbewegung.  Der  Schwanz 
dient  als  aktives  kontraktiles  Bewegungsorgan,  er  macht  schla- 
gende, pendelnde  Bewegungen  und  wellenförmige  Schlängelungen. 
Die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  beträgt  O'l  mm  in  der 
Sekunde.  Alle  die  Agentien,  welche  die  Flimmer bewegung  beein- 
trächtigen, tun  dies  auch  bei  den  Samenfäden,  -\He  starke  Säuren 
und  Alkalien,  starker  Wasserzusatz,  Alkohol,  Äther,  Cliloroform. 
Dagegen  wird  die  Beweglichkeit  begünstigt  durch  schwache 
Alkalien  und  die  Sekrete  der  weiblichen  Geschlechtsorgane. 

Bereitung  des  Samens. 

Sie  beginnt  mit  dem  Eüitritt  der  Geschlechtsreife  oder  Pu- 
bertät, in  unserem  KUma  um  das  15.  oder  16.  Jahr,  damit  erwacht 
auch  der  Geschlechtstrieb.  Die  Bereitung”geht  wahrscheinlich 
beständig  vor  sich,  doch  ist  sie  erhöht  bei^ häufiger  Entleerung 
des  Samens.  Der  .Samen  gelairgt  aus  dem  Hoden  in  das  Vas 
deferens,  von  da  in  den  Ductus  ejaculatorius,  der  im  Colliculus 
semmalis  in  die  Urethra  mündet. 

Dem  aus  der  Urethra  entleerten  .Samen  ist  d.os  Sekret  der 
Drüsen  des  Vas  deferens,  der  Samenblasen,  der  Prostata  und  der 
Cooper’schen  Drüsen  beigemischt. 

Entleerung  des  Samen  s. 

Der  Sanienentleerimg  geht  zunächst  eine  Eix'ktion  des  Penis 
vor.aus,  welche  in  starker  Füllung  der  Blutgefäße  und  dadurch 
Zun.ahme  der  Konsistenz  und  des  Volumens  des  Penis  liestoht. 
wobei  sieb  die  Scheidenkrüimmmg  dessellHm  ausbildet.  Hierauf 
wird  der  Samen  durch  Miiskeltätigkeit  .aus  dem  \ .os  deferens 
und  der  Harnröhre  ausgetrieben. 

E r e k t i o n. 

Die  Füllung  der  Blutgefäße  kommt  zu  stände 

1.  durch  stärkeren  Blutzufluß  der  zuführenden  Arterien  in- 
folge der  Wirkung  der  Vasodilatatonm  in  den  Nn.  erigentes; 
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2.  durch  Behinderung  des  Venenabflusses.  Dies  geschieht 
zum  Teil  schon  durch  die  Schwellung  der  Corpora  c.avernosa 
selbst,  wobei  die  in  ihrer  Binde  liegenden  Venen  an  fiinge  kompri- 
miert werden.  Ferner  werden  durch  Kontraktion  des  M.  ischio- 
cavernosus  und  transversus  perinei  profundus  die  Vv.  profundae 
penis  comprimiert. 

Die  Erektion  erfolgt  reflektorisch  infolge  Reizung  der  sen- 
siblen Penisnerven.  Die  zentripetalen  Bahnen  laufen  im  N. 
dorsalis  penis,  das  übertragende  Zentrum  liegt  im  Lendenmark; 
zentrifugale  Balinen  sind  die  motorischen  Nerven  der  Sakral- 
nerven. Auch  vom  Großhirn  (durch  sinnliche  Vorstellungen)  kann 
Erektion  hervorgerufen  werden. 

Ejakulation. 

Sie  kommt  zu  stände  durch  kräftige  Peristaltik  des  mit  starker 
glatter  Muskulatur  versehenen  Vas  deferens  und  der  Samenblasen. 
Ist  der  Samen  in  die  Urethra  gelangt,  so  wird  er  von  hier  aus 
durch  rhythmi.sche  Kontraktionen  des  M.  bulbo-  und  ischio- 
cavernosus  in  At)sätzen  herausgeschleudert. 

Die  durch  eine  Ejakulation  entleerte  S-amenmenge  beträgt 
1 — n ccm. 


Die  weiblichen  Geschlechtsprodukte,  das  Ei. 

Beschaffenheit  des  Eies. 

Die  Keimzelle,  das  Ei,  besteht  aus: 

1.  einer  hyalinen  Zellcnmcmbran,  die  beim  Menschen  fein 
7-adiär  gestreift  ist,  Zona  jiellucida;  bei  vielen  ü'ieren  besitzt 
sie  eine  besondere  Öffnung,  die  Mikro])yle. 

2.  einem  körnigen,  sehr  ei wei Breiehen  Pi'oto|)lasma,  dem 
Dotter,  Vitellus; 

3.  einem  Kern,  dem  Keimbläsehen,  Vesicula  germinativa; 

4.  einem  Kernkörperchen,  dem  Keimfleck,  Macula  germi- 
nativa. 

Der  Dotter  im  besonderen  besieht  aus  zwei  verschiedenen 
Substanzen: 

a)  aus  der  eigentlichen  lebenden  Substanz,  dem  Pi  otoplasma. 
auch  Bildungsdotter  oder  Ilauptdotter  genannt  und 
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b)  aus  dem  Nährmaterial,  dem  Deutoplasma,  welches  zur 
Ernährung  dient,  daher  Nahrungsdotter  oder  Neljendotter 
genannt. 

In  den  Vogeleiern  stellt  das  Gelbe  das  eigentliche  Ei  dar; 
es  ist  der  Hauptmasse  nach  Deutoplasma,  man  unterscheidet 
davon  einen  weihen  und  gelben  Anteil;  ersterer  umgibt  auch  die 
Keimscheibe  (Hahnentritt,  Narbe,  Cicatricula),  die  den  eigent- 
lichen Bildungsdotter  darstellt.  Das  Weiße  des  Eies  und  die  Kalk- 
schale sind  akzessorische  Hüllen,  die  auf  dem  Wege  durch  die 
Tuben  erst  aus  besonderen  Drüsen  derselben  hinzukommen.  Beim 
Menschen,  wie  überhaupt  bei  allen  Säugetieren,  ist  derNahrungs- 
dotter  nur  in  sehr  geringer  ^lenge  vorhanden  („alezithale  Eier“) 
und  in  Form  von  Körnchen,  den  Dotterkörnchen,  gleichmäßig 
über  das  Protoplasma  verteilt.  Bei  den  ,,zcntrolezithalen  Eiern" 
umgibt  der  Hauptdotter  den  Nebendotter  (Arthropoden),  l>ei 
den  „telolezithalen“  Eiern  liegt  der  Hauptdotter  wandständig  und 
bildet  den  animalen  Pol  der  Eier  (Fische,  Amphibien,  Rep- 
tilien, Vögel).  Dieser  Pol  ist  bei  manchen  Tieren  (Fröschen)  pig- 
mentiert und  schulmmt  wegen  seines  leichteren  sjx'z.  Gewichtes 
im  Wasser  oben. 


Die  Bildung  der  Eier. 

Sie  geht  so  vor  sich,  daß  von  dom  Zylinderepithel,  dem 
sogenannten  Keimejjithel,  welches  die  Oberfläehe  de.s  Ovarium- 
überzieht,  sich  schlauchförmige  Einst  ülptmgen.  die  Ovarial- 
schläucho,  in  das  Stroma  einsenkeu  tmd  iu  die  Tiefe  waehsen ; sie 
werden  dann  durch  das  Ovariaist roma  abgeselmürt.  ,\us  diesen 
.•\l)schnüruugen  gehen  die  Graaf'schen  Follikel  hervor.  Das  sind 
kleine  bläschenförmige  Gebilde  im  Stroma  des  Ovariutus.  welche 
von  einer  gefäßriüehen  bindegewebigen  Kapsel,  der  Iheea  folli- 
culi, umgeben  sind.  Auf  der  inneren  Fläche  iler.st'llx'u  findet 
sich  ein  nu'hrsehichtiges  Fjiitlu'l.  die  Membrana  gr.anulosa. 
welches  an  ('iiu'r  Stt'lle  zu  eiiuun  ll.aufen  verdickt  ist.  dem  ('umuhis 
ovigt'ruH  odc'i'  Diseus  proligerus;  dieser  schließt  das  I,i  ein.  Der 
Hiiimmraum  di‘s  Follikels  wird  von  dem  bii|Uor  folliculi  ein- 
genommen. In  den  ( tvarialschliiuehen.  die  in  die  liefe  des 
Stromas  waehsem.  fimien  sii'li  grüßen'  runde  Zellen,  die  Eizellen, 
wiihreml  dii'  kleini-ren  Zellen  zum  E])ilhel  der  ( iraafsehen  Follikel 
werden. 
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D i c A u 8 s ti  o (3  h n g cl  c s E i e s , 0 v ii  1 a t i o n. 

Der  Liquor  folliculi  nimmt  mehr  und  mehr  zu,  dadurch 
wächst  der  Eollikel  und  tritt  an  die  Oberfläche  des  Ovariums. 
Schließlich  platzt  er,  wobei  eine  kleine  Blutung  stattfindet,  und 
das  Ei  wrd  in  die  Bauchhöhle  entleert.  An  Stelle  des  ge- 
platzten Follikels  bildet  sich  eine  Narbe,  die  durch  eingelagertes 
Pigment  gelb  erscheint,  Corpurs  luteum. 

Das  losgelöste  Ei  uird  durch  die  nach  dem  Uterus  hin 
wimpernden  Elimmerzellen  der  'Puben  in  diese  hinein  und  in  den 
Uterus  fortgeführt. 

Beim  iMenschen  findet  alle  -t  Wochen  eine  Eiausstoßung 
statt.  Dieselbe  ist  begleitet  von  einer  Blutung  aus  der  Uterin - 
Schleimhaut,  Menstruation,  sie  erfolgt  durch  Abstoßung 
der  obersten  Lagen  des  Elimnierepithels,  der  Decidua  menstru- 
alis,  infolge  fettiger  Degeneration  der  Zellen.  Das  Epithel 
regeneriert  sich  wieder  aus  den  erhaltenen  tieferen  Zellenlagen  der 
Schleimhaut. 

Ovulation  und  Menstruation  beginnen  in  unserem  Klima  etwa 
im  1.5.  Jahre  (s.  Anhang)  und  erlöschen  ungefähr  im  45.  Jahre 
(Mencipause,  Klimakterium). 

Die  Reifung  des  Eies. 

Der  Befruchtung  muß  die  Reifung  vorangehen.  Diese  be- 
steht darin,  daß  der  Eikern  an  die  Oberfläche  des  Eies  rückt 
und  unter  Bildung  einer  Korns[)indel  eine  mitotische  Teilung 
eingeht.  Die  eine  Hälfte?  wird  durch  die  Plihülle  ausgestoßon  und 
bleibt  als  Richtungskörperchen  oder  Polkörperchen  dem  Ei 
anliegen.  Dann  erfolgt  eine  nochmalige  mitotische  Kernteilung 
und  die  Ausstoßung  eines  zw(?iten  Richtungskör|)erchens.  Danach 
rückt  der  übrig  bleibende  Keniteil  in  di(?  Mitte  der  Eizelle  zurück 
und  bildet  den  weiblichen  Vorkern. 

Die  Befruchtung. 

Die  Befruclitung  besteht  in  der  Vereinigung  von  Samenzelle 
und  Ei  oder  genauer  von  männlichem  Spermakern  und  weiblichem 
Eikern. 

Von  dem  durch  den  Akt  der  Begattung  in  den  weiblichen 
Oenitalkanal  entleerten  Samen  gelangt  ein  Teil  der  Sjjcrmatozocn 
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vermöge  ihrer  Eigenbewegungen  in  den  Uterus  und  von  da  in 
die  Eileiter,  wo  sie  gewöhnlich  im  Anfangsteil  derselben,  in  der 
Ampulla,  auf  das  ihnen  entgegen  fortbewegte  Ei  treffen.  Nur 
eines  der  Spermatozoen  di’ingt  hier  in  das  Ei  ein.  Der  Sehwanz- 
faden  löst  sich  auf,  und  der  Kopf  bildet  einen  neuen  Kern,  den 
Spermakern  oder  männlichen  Vorkern;  um  ihn  ordnen  sich  die 
Körnchen  des  Protoplasmas  der  Eizelle  strahlenförmig  an. 
Weiterhin  rückt  er  gegen  den  weiblichen  Vorkem  oder  Eikem  vor. 
und  in  der  ]\Iitte  der  Eizelle  vereinigen  sie  sich  zu  einem 
Gebilde,  dem  ersten  Purchungskem.  Dieser  ist  also  das  eigent- 
liche Fortpflanzungsorgan  und  als  der  Träger  der  erblichen  Eigen- 
schaften zu  betrach tei..  Es  wird  deshalb  auch  die  Kemsubstanz 
als  die  eigentlich  lebende  Substanz  (Idio2ilasma)  bezeichnet. 

Das  so  befruchtete  Ei  gelangt  nach  einigen  Tagen  in  den 
Uterus  und  en tackelt  sich  dort  weiter,  indem  die  ursjirüngliche 
Eizelle  durch  Karyokinese  sich  in  eine  immer  zunehmende 
Menge  von  Zellen  teilt:  diesen  Prozeß  nennt  man  Furchung. 

Unbefruchtete  Eier  gehen  bald  zu  Gnindc. 

Die  ersten  Stadien  der  Entwicklung. 

Infolge  der  Furchung  zerfallen  die  Eier  entweder  vollständig 
in  Tochterzellen,  totale  Furchung  (h  o 1 o b 1 a s t i ,s  c h e Eier), 
wobei  entweder  gleich  große  Teilstücke  entstehen,  ivequale 
Furchung  (Amphioxus,  Säugetiere),  oder  es  treten  ungleich 
große  Segmeirte  auf,  i n a e q u a 1 e F u r c h \i  n g ((Vclostomen. 
Amphibien). 

Oder  es  vollzieht  sieh  eine  partielle  Furchung  (meroblastische 
Fier);  nur  der  Bildungsdotier  nireht  sieh,  während  der  Xahrimgs- 
dotter  ungeteilt  bleibt.  Bei  Eiern  mit  ])olstäudigem  Xahnmgs- 
(lotter  (vegetativer  Pol)  besehriinkt  sieh  daher  die  Furclumg  a>if 
den  animalen  Pol.  den  der  Bildnngsdotter  eiuuimmt.  d i s e o i • 
(1  a 1 e F u r c h u n g ; es  entstellt  eine  Keimscheibe  (Fische.  Hep- 
lilien.  thlgel);  lu'i  kliern  mit  mittelstäudigem  Xahnmgsdotter 
gi'lit  die  Segmeiilat i(>n  an  di'r  umhüllenden  t'berfläehc  vor  sich, 
an  p e r f i c-  i a I e 1*'  u r c h u u g . es  entsteht  eine  K e i m - 
li  a II  t (.\rthro[)oden). 

.\iis  dem  Haufen  der  J'iirehungzellen.  M o r ii  1 a . bildet  sich 
wi'iti'iliin  bei  allen  t\'irbeltieren  eine  Keimblasc.  Blast  ul  a. 
mit  einer  mit  Idüssigki'il  gefülltim  l'iirehungahöhle.  Durch  Ein- 
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stiilpung  eines  Teiles  der  Oberfläche  entstellt  die  zweiblättrige 
Becherlarve,  Gastrnla;  die  beiden  Lamellen  des  Bechers 
sind  das  äußere  und  das  (primäre)  innere  Keimblatt, 
Ektoblast  und  Entoblast.  Der  durch  die  Einstülpung  entstandene 
Hohlraum  ist  die  U r d a r m h ö h 1 e , seine  Öffnung  nach  außen 
der  U r m u n d. 

Aus  dem  äußeren  Keimblatt  geht  hervor:  Epidermis  mit 
Anhanggebildcn,  Hautdrüsenopithel,  Nervensystem,  Epithel  der 
Sinnesorgane,  Linse. 

Das  (primäre)  innere  Keimblatt  sondert  sich  in: 

1 . das  sekundäre  innere  Keimblatt  oder  D a r in  - 
d r ü s e n b 1 a 1 1 : Epithel  des  Darmkanals  und  seiner 
Drüsen,  Epithel  der  Harnblase. 

2.  Die  C h o r d a a n l a g e : Chorda. 

3.  Die  mittleren  Keimblätter:  Quergestreifte 
Muskeln,  Epithel  der  Pleuroperitonealhöhle,  Geschlechts- 
zellen. Epithelien  der  Geschlechtsdrüsen  und  ihrer  Aus- 
führwege,  Epithel  der  Niere  und  des  Harnleiters,  Teile 
des  ^Icsenchyms. 

4.  .M  e s e n c h y m k e i in  e : Gruppe  der  Bindesubstanzen, 
Gefäße  und  Blut,  lymphoido  Organe,  glatte  Muskulatur. 

Die  Fruchtbarkeit. 

Die  Fruchtbarkeit,  die  Fähigkeit  in  einer  gegebenen  Zeit 
neue  Gesehöpfc  hervorzu bringen,  ist  bei  v'crsch iedenen  ricren 
verschieden.  Günstigenfalls  produziert 


Elephant  alle  3 — 4 Jahre 

1 mal  1 Junges 

Pferd  „ 2 „ 

1 mal  1 Junges 

Mensch  jährlich 

1 mal  1 Junges 

Kuh  und  Hirsch 

1 mal  1 Junges 

Scliaf  und  Ziege  „ 

1 — 2 mal  1 — 2 Junge 

Katze 

2 mal  3 — 0 Junge 

Hund 

2 mal  4 — 10  Junge 

Schwein  „ 

2 mal  ()— 12  Junge 

I fase 

2 — 3 mal  2 — .5  .Junge 

Kaninchen 

5 — 8 mal  4 — 7 Junge 

Maus 

4 — (i  mal  4 — 10  Junge 

Anhang. 

Daten  und  Tabellen 


Allgemeines. 

Körperlänge. 

Des  erwachsenen  Mannes  rund  172  cm 

Des  erwachsenen  Weibes  rund  160  ,, 

Des  Neugeborenen  im  Mittel  nicht  ganz  50 

Mittelgröße  der  Bevölkerung: 


F rankreich 

154  cm 

Deutschland  (Baden) 

157  cm 

Österreich 

155-3  „ 

(Preußen) 

162-1  .. 

Italien  1 
Spanien  j 

1.56  „ 

England  ( 

Nord-Amerika  f 

160  ,. 

Belgien 

157  „ 

Schweden 

160-S.. 

Längenwachstum. 

Der  Säugling  nimmt  zu  im  1.  ^lonat  4 cm 

2.  8 .. 

,3.  ..  2 .. 

in  den  folgenden  je  DO — D5.. 
iml.  Jahre  etwa  20  cm 


..  4.  u.  5.  ..  je  6'5,, 

in  den  zehn  folgenden  Jahren  jo  6 .. 

Körpergewicht. 

Des  er\vaelis<'uen  Mannes  im  Mittel  6.5  k. 

Des  erwaelisenen  Weibes  im  Mittel  .’S.'!  k. 

Der  Neugel K'renen  im  iUittel  8’250  k. 

')  nie  folgoiidcii  .tiiKi't'i’n  sind  zinn  prdlltf'ii  Teil  ontnonmion  : \ ieiordl. 
Ii.alcn  und  Tnludlcn.  a.  Anflaire.  .tena  iss.l.  l>aton,  die  schon  iin  Text  Vor- 
kommen, .sind  nicht  wiederholt. 
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Die  Kinder  Erstgebärender  sind  rund  141  g leichter  als  die 
Mehrgebärender.  Unmittelbar  nach  der  Geburt  verliert  das  Kind 
an  Gewicht  etwas,  im  ganzen  etwa  150g,  dann  steigt  das  Gewicht 
wieder  und  ist  nach  etwa  10  Tagen  gleich  dem  bei  der  Geburt. 

Mittlere  tägliche  Zunahme  des  Körpergewichts  des  Säuglings. 

Im  I.  Quartal  etwa  25 — 30  g 
II  14 

„ III.  „ „ II 

„ IV.  „ .,  10 

Körpergewicht  und  Körperlänge  in  den  einzelnen  Lebensjahren. 


Alter 

Mann 

W' 

eil) 

Liiiige 

Gewiclit 

Läuse 

Gewicht 

1 111 

k 

m 

k 

Geburt  .... 

0-49 

3-2 

0-48 

3-2 

5 Jahre  . 

1 

10 

1 

15 

10  „ . . . 

1-3 

25 

1-2 

23 

15  ,,  ... 

1-6 

41 

1-5 

40 

20  „ . . . 

1-7 

00 

10 

52 

25  „ . . . 

1-7 

06 

TB 

54 

30  „ . . . 

1-7 

00 

10 

55 

40  „ ... 

1-7 

t)4 

10 

55 

50  ,,  ... 

1-7 

03 

10 

56 

(iO  „ . . . 

105 

02 

1-5 

54 

Die  Kleider  werden  beim  jUanne  auf  is.  beim  Weibe  auf 


' 2i  dos  Gesamtgewichts  geschätzt. 

Körpervolumen  und  Körperoberfläche. 

Ein  Mann  von  04  k Gowiclit  hat  rund  00000  crn'*  V'olinnen 
lind  10000  cm'  Oberfläche. 

Gewicht  (g)  einiger  Organe  im  normalen  Erwachsenen  (63  k). 


Mann 

Weih 

Gehirn 

1374 

1200 

Herz 

313 

310 

Lunge  rechte 

513 

,500 

linke 

441 

424 

Leber 

L579 

L52() 

Nieren 

277 

204 

Milz 

149 

180 

384 


Maßsystem. 

Absolutes. 

Masse  als  Grundmaß. 

Einheit  der  Masse  gleich  der 
Masse  des  Grammstückes. 


Einheit  der  Kraft  gleich  dem 
Ge^Yicht  von^^^g  unter  45®  Breite. 


Technisches. 
Gewicht  als  Grundmaß. 
Einheit  der  Kraft  gleich  dem 
Gewicht  eines  Grammstückes 
unter  45®  Breite. 
Einheit  der  Masse  gleich  der 
Masse  von  981  g-Ge^vichten. 

In  der  Physik  bezeichnet  man,  um  jede  Zweideutigkeit  zu 
vermeiden,  mit  Gramm  (bez.  Kilogramm)  schlechtweg  die 
Masseneinheit  im  absoluten  Maßs3'stem,  mit  Grammgewicht 
(bez.  Kilogrammgewicht)  die  Einheit  des  Gewichts  oder 
der  Kraft  im  technischen  System. 

Bezeichnet  F die  Ki’aft,  m die  ]\Iasse,  a die  Beschleunigimg. 
so  ist  F = ma.  Für  das  absolute  Maßsystem  ergibt  sich  hier- 
nach als  Einheit  der  Kraft  diejenige,  welche  der  ^lasseneinheit 
die  Einheit  der  Beschleunigung  erteilt. 

Dasjenige  absolute  M a ß s 3^  s t e m . in  dem  das  Zenti- 
meter als  Einheit  der  Länge,  das  Gramm  als  Einheit  der  Maße,  die 
Sekunde  als  Einheit  der  Zeit  benutzt  wird,  neimt  man  das 
cm.g. sec.  System. 

In  diesem  System  ist  die  Einheit  der  Kraft  diejenige,  welche 
der  IMasse  von  1 g die  Beschleunigiing  = 1 cm  . sec  er- 
teilt; diese  Krafteinheit  heißt  eine  03-110  ( = |^). 

Die  Einheit  der  Arbeit  ist  gleich  der  einer  Dvue  auf  dem 
Wk^g  von  1 cm,  diese  Einheit  heißt  ein  E r g ( = 1 gc^s~*). 

Als  technische  Einheit  wird  das  Kilogrammgewicht  benutzt; 
es  ist 

1 Kilogrammgewiclit  = 9S1  000  Dvnen. 


Allgemeine  Muskel-  und  Nerveupliysiologie. 

Die  elektrischen  Maße  und  Einheiten. 

I Sie  m e u s - E i n li  e i ( (S.  E.)  = M'idersland  einer  Queek- 
silbersäule  von  100  cm  Länge.  1 mm'-  guei-selmitt  Wi 
der  l'e)U|)eratiir  des  sebnu'lzeuden  Eises  ^ (V9.5.1  Ohm. 

I legales  Ohm  ( 11)  = Widerstand  einer  Quceksilliersäule 
von  100  cm  Länge,  1 mm'-  Querschnitt  bei  0^’  C. 
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1 D a n i e 1 1 (D)  = elektromotorische  Kraft  eines  Daniell- 
Elements  = 11  Volt  (eines  Bimsen  = 1-8  Volt,  einer 
Akkumulatorzelle  = 2 Volt). 

1 Volt  (V)  = Potentialunterschied  (E),  gibt  in  1 Ohm  den 

Strom  von  1 Ampere  =09  eines  (guten)  Daniell. 

1 Amp&re  (A)  = Stromstärke  (I),  gleich  dem  Strom,  den  1 Volt 

, . • Volt  1 V 

m 1 Ohm  hervorbnngt  = = y y 


= 0'33  mg  Kupfer  oder  elektrochemisch  äquivalente 
Mengen  pro  Sekunde  niederschlagend. 

= Sekunden  Ai-beit  von  10  ’ Ergs,  äquivalent  mit  0-2^1 
Gramm-Kalorien. 


. 1 Volt 

1 Milli-Ampfere  = - — 

^ 1000  Ühm 

1 W a 1 1 (W)  = V.  A ist  gleich  dem  Pi'odukt  1 V x 1 A,  d.  h. 
gleich  der  Arbeit,  welche  ein  Strom  von  1 A Stärke  bei 
1 V Spannung  in  der  Sekunde  leistet  (=  ‘/iub  Kalorie 
0102  Meterkilogramm  in  der  Sekunde  = ’/iss  Pferde- 
kraft H.  P.).  Ein  Watt  bezeichnet  also  die  Einheit  des 
Stromeffekts. 


1 Coulomb  (C)  = Elektrizitätsmenge,  die  in  1 Sekunde  bei 
1 A durch  jeden  Querschnitt  des  Ki’eises  strömt.  1 Mikro- 
coulomb (m  C)  = der  Millionste  Teil  eines  C. 

1 Farad  (F)  = Kapazität  emes  Konduktors,  auf  welchem  1 
Coulomb  einen  Potentialzuwachs  von  1 V erzeugt.  1 Mikro- 
farad (mF)  = der  Millionste  Teil  eines  Farads. 

DasGesetzvomOhm:  1=^.. 


Spezifischer  Widerstand  für  den  elektrischen  Strom. 


Quecksilber  1 

Silber  0-017 

Kupfer  0-018 

J^ink  0.057 

Platin  0-092 

Eisen  0 099 

Gaskohle  43 

käufliche  Salpetersäure  18  000 

P.  Schultz,  Physiologie.  III.  Aull.  25 
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Schwefelsäure  (spez.  Ge-svicht  1-84) 
Muskel  (LöJigswiderstand)  vom  Frosch 
Nerv  (Längsudderstand) 

( Querwiderstand) 

Reines  Wasser 


47  000 
2 300  000 
2 500  000 
12  500  000 
120  000  000 


Widerstand  des  menschlichen  Körpers. 

faradiscb  galvanisuli 

Elektroden  25  cm*  Elektroden! 2-5 cm^ 


Hohlrand 

784  Ohm 

41  300  S.  E. 

Handrücken 

595 

304  000 

Unterarm  (Streckseite) 

705 

375  000 

Unterschenkel 

462 

331  000 

Fußrücken 

941 

236  000 

Fußsohle 

1400 

23  000 

Nach  Entfernung  der 

Haut  leitet 

der  menschliche  Körper 

10 — 20  mal  besser  als  destilliertes  kaltes  Wasser. 


Daten  für  den  Gebrauch  des  Du-Bois-Reymond’schen 
Schlitteninduktoriums. 


Vergleichung  des  öffnungs-  (0)  und  S c h 1 i e - 
ßungs-(S)  Induktionsschlages, physiologisch 

bestimmt. 


0 mit  Eisenkern  ist  8 mal  stärker  als  S mit  Eisenkern, 

0 ohne  ,,  ,,  3 ,,  ,,  ohne  ,, 

0 mit  Eisenkern  ist  5 mal  stärker  als  0 olme  Eisenkern. 


Muskelkraft  des  Menschen. 

Es  wurde  (von  Henke)  berechnet  pro  cm*  Querschnitt  der 


k 

Wadcnmuskeln  4 

Fußstreckor  (Tibialis  auticus)  5'9 

Armbeugor  rechts  8 991 

Armbeugor  links  7‘38 
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Arbeitsleistung  eines  Menschen. 

Sekiindenleistinig  c.  7 m.  k.  (*io  Pferdekraft) 

Die  Leistung  eines  gesunden  Arbeiters  bei 
10  stiincliger  Arbeitszeit  wird  veranschlagt 
zu  rund  300  000  m.  k. 


Vergleicliende  Angaben  über  Zugkräfte  für  den  Menschen 
und  einige  Nutztiere. 


Ge- 

wicht 

mittlere 

Kraft 

mittlere 

Geschwiii- 

iligkeit 

mittlere 

Arbeits- 

zeit 

Leistung 
p. Sekunde 

tägliche 

Leistung 

k 

k 

in 

Stuiui. 

m. 

k. 

Mensch 

70 

14 

0-785 

8 

11 

316  800 

Esel 

180 

35 

0-785 

8 

27-5 

792  000 

Ochs 

300 

56 

0-785 

8 

44 

1 267  200 

Pferd 

375 

56 

1-250 

8 

70 

2 016  000 

Blut  und  Lymphe. 

Blutverteilung  in  den  einzelnen  Organen. 

Es  läßt  sich  rechnen  von  der  gesamten  Blutmenge 

für  Herz,  Lunge,  große  Blutgefäße 
„ die  Leber  kA 

„ die  ruhenden  Muskeln  AA 

„ die  übrigen  Organe  '/i 


Analyse  des  Gesamtbluts. 


auf  1000  Teile  2.5  j.  Mann  30  j.  Frau 

Wasser  788-7  824-5 

Feste  Stoffe  211.3  175  4 

Albumin- und  Extraktivstoffe  101-8  157-9 

Fibrin  3 9 1-9 

Hämatin  7 2 6-5 

Salze  7-9  8 6 

und  zwar; 

Chlomatrium  2-7  3-4 

Chlorkalium  21  1-G 

Sch-vvefelsaurcs  Kalium  0-2  0-2 

Phosphorsaure  Salze  als  Kalium, 

Natrium,  Calcium,  Magnesium  2-0  1-5 


25* 
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Größe  der  roten  Blutkörperchen  bei  verschiedenen  Tieren. 


I.  Kreisscheibenförmige  Durchmesser  in  u ') 

Moschus  jav. 

2-5 

Ziege  (alt) 

4-1 

Schaf 

5 0 

Katze 

6-5 

Kaninchen 

6-9 

Hund 

7-3 

Mensch 

7-8 

Petromyzon  mari 

15-0 

II.  Elliptische,  a)  langer  Durchmesser,  b)  kurzer  Durchmesser  in  ;j 

a) 

b) 

Lama 

8-0 

4-0 

Huhn 

12-1 

7-2 

Taube 

12-G 

7-8 

Ente 

12-9 

8-0 

Rana  temp. 

22-3 

15'7 

Triton  crist. 

29-3 

19-5 

Proteus  ang. 

58-0 

34-0 

Amphiuma  tridactylum 

78-0 

45-0 

Ein  rotes  Blutkörperchen  des  ]\Ienschen 

hat  0-CKXl  (XK)  072 

cbmm  (72  u")  Volumen, 

0 000  128  qmm  (128u 

*)  Ol>erfläche  und 

0 000079 8 Milligr.  Gewicht. 


Gesamtzahl  der  Blutkörperchen 

in  4500  cm''  Blut, 
bei  5 000  000  roten  1 pro 

„ (5000  farblosen  j 1 mm" 

22'o  Billionen  rote. 

27  Milliarden  tarblose. 

Hämoglobingehalt. 

Bei  .Aliinnern  1.3-77  pCt.,  liei  Weibern  l‘2-59  jiCt.,  hei  Schwan- 
geren 9 — 12  pCt., 

Bei  'rieren:  Hund  9-7  pCt.,  Bind  9-9  pCt. ; Schaf  10-3  pCt. ; Pferd 
131  pOt. ; Vögel  K5H7  pCt. 


')  1 = ü-ooi  mm. 
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Analyse  der  (nüchternen)  Lymphe. 


pCt. 

Fixa  3-7— 5-5 

Ätherextrakt  0-06 — 0-13 

(Fett,  Lezithin,  Cholestearin) 
5 Stunden  nach  Fettnahrung 
vermehrt  bis  auf  ca.  5 pCt. 


pCt. 

Zucker  c.  0-01 

(nach  Kohlehydratnahrung 
erscheinen  1 pCt.  davon  in 
der  Lymphe  als  Zucker) 
StickstoffhaltigeExtraktiv- 
stoffe  0'05 — 0-07 

Salze  0-8 — 0-9 


Lymphkörperchen  (des  Tlumles) 

8200  pro  1 mm3. 

Vergleichung  zwischen  Blut,  Lymphe,  Chylus. 
ln  1000  Teilen  Plasma  von 


Blut 

Lyniplie 

Chylus 

Wasser 

901-50 

957-01 

958-50 

Faserstoff 

8-00 

2-18 

1-27 

Eiweiß 

81-92 

32-02 

30-85 

Salz 

8-51 

7-36 

7-55 

Kochsalz 

5-546 

5-65 

5-95 

Natron 

1-532 

1-30 

1-17 

Atmung. 

Brustumfang  (in  cm). 

Exspirations  umfang. 

Arme  wagrccht,  unter  den  Brustwarzen  und  dicht  unter  dem 
Schulterblatt  winket, 

-Mittel  für  Männer  82,  für  Weiber  7ß 
Inspirationsumfang,,  „ „ 80 — 9.0. 

B r u 8 t 8 p i e 1 r a u m (Unterschied  zwischen  tiefster  Aus- 
und  Einatmung)  Mittel  8. 

Breite  des  Thorax  (Kostal-  oder  Qucrdurchnicsscr), 
Männer  25 — 30  Weiluw  23 — 24. 

Neugeborene  in  Ruhestellung, 

4 cm  unter  der  Achselhöhle  9-8. 
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Atmungsluft  (Respirationsluft). 

Bei  ruhiger  Atmung  mit  jedem  Atemzug  500  cm®, 
pro  Minute  6000  cm®,  pro  Stunde  360  000  cm®,  pro  24  Stunden 
8 640  000  cm®. 

Sie  wird  gesteigert  pro  Minute 

um 

durch  ÄEttagsmahlzeit  ca.  680  cm® 

„ Körperbewegung  als  Nachwirkung)  ca.  300  „ 

„ Abnahme  der  Außentemperatur  um  PC.  ca.  60  „ 
Sie  -nird  verringert  durch  Anfüllung  des  Magens. 


Vitalkapazität  und  Körperlänge. 


Köi-perlauge 

cm 

154-5— 157 
157  —159-5 
159-5—162 
162  —164-5 
164-5—167 
167  —169-5 
169-5—172 
172  —174-5 
174-5—177 
177  —179-5 
179-5—182 
182 


Vitalkapazität 

cm® 

2635 

2841 

2982 

3167 

3284 

3484 

3560 

3634 

3842 

3884 

4034 

4454 


Differenz 

206 

141 

185 

120 

197 

76 

74 

208 

42 

150 

420 


Durchsclmitt  3484  für  je  2^  cm  Länge  111  cm® 
auf  1 cm  Differenz  in  der  Körpergröße  kommt  somit  ein  durch- 
schnittliches Jlchr  von  44  cm'*  .Aus;i.fmungsluft. 


Für  20 — 10  Jahre  kommt  nacli  einer  anderen  Berechnung 


pro  1 cm  Körperlänge 

bei  .Männern  22 — 24  cm'*)  s 

1 Differenz  6 — 6-5  cm  . 

„ Weibern  16 — 17-5  „ J 

, , ^ . • . / VilalkapazitätN 

Der  Z 1 e m R s 0 n sehe  Quotient!  KoiTcrlämre  ' 
laugt  für  eine  gesunde  Lunge  bei  Männern  18,  bei  M eibem  über  12. 

Brustumfang;  für  je  2 Bnistumfang  Zunahme 

um  150  cm®. 
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Sauerstoffverbrauch  pro  Minute. 


Weg 

m 

Steigarbeit 

kg 

Sauerstoff- 

verbrauch 

cm* 

Respirat. 

Quotient 

ruhiges  Stehen 

263-75 

0-801 

fast  horizontaler  Gang 

74-48 

32-27 

763-0 

0-805 

Gehen  bergauf 

67-42 

403-72 

1253-0 

0-799 

Sauerstoffaufnahme  und 

Kohlensäureausscheidung 

in  Gramm  pro  24 

Std.  in 

verschiedenen 

Lebensaltern. 

Jahre 

Sauerstoff-  Kohlensäure  = Kohle 
aufnahme  aussoheidung  gr 

8 

375 

443 

121 

15 

652 

766 

209 

16 

809 

950 

259 

18—20 

854 

1003 

274 

20—40 

914 

1074 

293 

40—60 

757 

889 

242 

60—80 

689 

810 

221 

Einfluß  der  Atembewegungen  auf  die  Kohlensaureausscheidung. 

Zahl  der  Atem-  Volum  (cm*)  */o  Gehalt  an  Kohlen 

Züge  pro  Minute  der  Atemluft  der  Kohlensäure  säure  (dem 

ITT^llürirte  Volumen  nach) 


12  (Norm) 

6000 

24 

12000 

48 

24000 

96 

48000 

Temperatur  der  ein- 

Einatmungöluft 
— 63 
-h  17—19 
-h  44 


258 

4-3 

420 

3-5 

744 

3-1 

1392 

2-9 

ausgeatmeten  Luft  in  C<>. 

Ausatmungsluft 
-1-  29-8 
-f  36-2—37 
-1-  38-5 


Herz. 

Einige  Dimensionen  des  Herzens. 

Höhe  des  linken  Ventrikels  0-5  cm 

Muskeldicke  des  linken  Ventrikels  1-6  ,, 

Höhe  des  rechten  Ventrikels  9-4 


392 


Muskeldicke  des  rechten  Ventrikels  0-5  cm 

Höhe  des  Herzens  (linker  Ventrikel)  zur 

Körperhöhe  (157)  1:16-5 

Muskelmasse  des  rechten  Ventrikels  zu 

der  des  linken  ca.  1:2 

Volumen  des  Herzens  268  cm® 

Auf  100  cm  Körperlänge  ergeben  sieh  150 — 190  cm®  Vo- 
lumen Herz. 

Ganz  allgemein  vergleicht  man  die  Größe  des  Herzens  mit 
der  der  Faust  des  betreffenden  Indi\dduums. 


Kreislauf. 


Durchmesser  einiger  Gefäße  in  mm. 


Größter  Durchmesser  des  linken 

Ventrikels  unterhalb  der  Basis  67 


Durchmesser  des  rechten  Ventrikels 
an  der  Basis  SS 


Aorta  ascendens 

,,  deseendens  unten 
Art.  carotis  communis 
,,  axillaris 
,,  brachialis 
„ ci-uralis 
V.  cava  sup. 

V.  jugularis  com. 

V.  cruralis 


0.7  I (t' .-rnddicke  l,s; 

i Qnerschn.  ft 

17 

9 

9 


9 

23 

11—12 

12 


Der  Durcbmcs.s<'r  eines  Kapillargefäßes  ist  ca.  0.009  mm. 
Der  Querschnitt  sämtlicher  Körperka]'illaren  = ca.  .3.500  cm', 
also  600  mal  größer  als  der  der  .\orta  iu«cendens. 


Pulsfrequenz, 
a)  G c s e b 1 c e b t. 

Der  normale  <'rwacbsene  Mann  hat  71 — 72  l’ulssehläge  in 
einer  Minute,  das  Weib  pecen  SO. 
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b)  Alter.  c)  Körperlänge. 


Schläee  in  der  Minute 

mittlere  Körper- 

Pulsfrequenz 

männlich 

weiblich 

größe  (cm) 

pro  Minute 

Neugeborener 

130—140 

unter  50 

151-5 

1 

Jahr 

120—130 

50—60 

139-8 

2 

>> 

110 

60—70 

126-8 

3 

105 

70—80 

116-6 

4 

»> 

100 

80—90 

110-9 

5 

)> 

98 

90—100 

106-6 

10 

83 

88 

100—110 

101-5 

10—15 

80 

84 

110—120 

93-6 

15—20 

»> 

78 

82 

120—130 

92-2 

21—28 

>> 

73 

80 

130—140 

87-7 

28—35 

99 

70 

78 

140—150 

85-1 

35—42 

99 

08 

78 

150—160 

77-8 

42—49 

99 

70 

77 

160—170 

73-2 

49 — 50 

99 

07 

70 

170—180 

71-9 

50—03 

99 

08 

77 

180—190 

72-5 

03—70 

99 

70 

78 

190—200 

73-4 

70—77 

99 

07 

81 

über  200 

71-2 

77—84 

99 

71 

82 

d)  Nahrungsaufnahme. 

Durch  die  Mittagsmahlzeit  resp.  die  „Verdauung“  Steigerung 
um  8 — 20  Schläge. 

Mittagsmahlzeit  ohne  Wein  um  13-1 
,,  mit  17  o 

e)  Tageszeit. 

■Morgens  ist  der  Puls  um  etwa  10  Schläge  frequenter  als 
abends. 


Herzfrequenz  bei  verschiedenen 
Vögel  120 — 180  Mcnscli 


Kalb 

Rind 


Kaninchen  130 — 200 
Katze  120—140 

Hund  70—120 

Schaf,  Ziege, 

Schwein  70 — 80 


Füllen 
Stuten, 

Wallache  30 — 40 

Hengste  28 — 30 


Elefant 

25—28 

Frosch 

60 

Fische 

20—24 

Schildkröte 

20 

Krebs 

50 

Tieren  (in  der  Minute). 

70— 7r> 

50 

40—50 
00 
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Tierische  Wärme. 

Körpertemperatur  bei  verschiedenen  Tieren  in  C®. 


Schwalbe  44-3 

Möwe  37-8 

Mensch  37-2 

Delphin  35-5 

Maus  41-1 

Bienen  im  Bienenstock  30 — 32 
beim  Schwärmen  40 
Riesenschlange  10 — 12® 

Amphibien  und  Fische  0-5 — 4® 

Mollusken  0-46® 

Medusen  0-27® 

Polypen  0-21® 


über  die  Umgebungstemperatur 


>>  99  99 

99  99  99 

99  99  99 

99  99  99 


Körpertemperatur  des  Menschen  in  C®. 
a)  in  verschiedenem  Lebensalter. 

Alter 

Neugeborener 
5—9  Jahre 
15—20  „ 

21—30  „ 

31—40  „ 

41—50  „ 

51—60  „ 

80  „ 

Im  Verlauf  der  beiden  ersten  I.x?bensstunden  erfolgt  ein 
Sinken  der  Temperatur  um  ca.  1-70  im  Durchschnitt  auf  35-S4. 
ein  Maximum  von  37-50  zwischen  30. — 36.  Stunde. 

b)  in  verschiedenen  T a g s t u n d e n. 

I.;  42j.  3Iann.  ea.  60  kg  CoAviebt.  165  cm  Körperlänge. 
II.:  41  j.  .Mann.  ca.  71  kg  Gewicht,  173  em  Körjx'rlänge. 

Nahrungsaufnabnie  morgens  gegen  7 h. 

mittags  zvHsehen  12  und  1 h. 

naelnnittags  „ 3 4 h, 

abends  ..  6 ,,  7 h, 


Mitteltemperatur 
bei  Zimineiwärme 

37-45 

37-2 

37-37 

37-22 

37-1 

36-87 

36- 83 

37- 46 


Ort.  derMessung 
IVIastdarm 

^lund  und  Mastdarm 
Achselhöhle 


Jlundhöhle 
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Stunde 

I 

II 

6—7 

36-7 

36-5 

7—8 

36-8 

36'7 

8—9 

36-9 

36-8 

9—10 

37-0 

37 '0 

10—11 

37-2 

37-2 

11—12 

37-3 

37-3 

12—1 

37-3 

37-3 

1—2 

37-4 

374 

2—3 

37-4 

37-3 

3—4 

37-4 

37-3 

4—5 

37-5 

37-5 

5—6 

37-5 

37-6 

Temperatur  an  verschiedenen  Körperstellen  bei  20^^  C 

a)  Hau  t. 


Stirne 

341_34-4 

Wange 

34-4 

Ohrläppchen 

28-8 

Nasenspit/.e 

240 

Handrücken 

32-5— 33-2 

Vola  manus 

geschlossen 

34-8— 35  1 

Vorderarm 

33-7 

Oberarm 

34-3 

Oberschenkel 

34-2 

Wade 

33-6 

b)  K ö r p e 

r h ö h 1 e n. 

Uterus 

37-8- 

Scheide 

37-6- 

Rectum 

37-5- 

äußerer  Gehörgang  37-3- 

Mnndhöhlo  37-2 


■38-1 


-37-8 


c)  a u f d e r K I e i d ii  n g 
t)oi  17'5®  Zimmerwärmo 
auf  dem  Rock  22-3 

„ der  Weste  21-2 

„ dem  I^inenhemd  28-2 


Zimmerwärme. 
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Herkunft  der  erzeugten  Wärme 

für  einen  Marm  bei  leichter  Arbeit  und  bei  Aufnahme  von  671  g 
organischer  Substanzen  für  den  Tag. 

Von  100  s verzehrter  Substanz  sind  ''o”  l®“  erzeugten  Wärmeeinheiten 
“ stammen  von 

Eiweiß  Fett  Kohlehydrate  Eiweiß  Fett  Kohlehydrate 
18-4  7-9  73-7  16-7  16  3 669 


Nahrungsmittel. 

Die  chemische  Zusammensetzung  einiger  Nahrungsmittel. 


In  100  Teilen: 

Eiweiß 

Fette 

Kohle- 

hydrate 

Wasser 

Salze 

Holz- 

faser 

I.  Animalische  Na 

h r u n 

g s m i t t e 1. 

Rindfleisch 

200 

1-5 

0-6 

76-7 

1-2 

— 

Kalbfleisch 

19-4 

2-9 

0-8 

75 -6 

1-3 

— 

Schweinefleisch 

19-9 

6-2 

0-6 

72-6 

M 

— 

Huhn 

22-7 

41 

1-3 

70-8 

M 

— 

Hecht 

18-3 

0-7 

0-9 

79-3 

0-8 

— 

Frauenmilch 

2-29 

3-78 

6-21 

87-4 

0-31 

— 

Kuhmilch 

3-55 

3-69 

4-88 

87-2 

0-71 

— 

Ziegenmilch 

4-29 

4-78 

4-46 

85-7 

0-76 

— 

Kuhbutter 

0-74 

84-39 

0-62 

13-6 

0-66 

— 

Hühnerei 

12-5 

121 

73-6 

1-1 

— 

IT.  V e g e t a b i 1 i s c h e N a h r u 

n g s ni 

i t t e 1 

Weizen 

12-4 

1-S 

67-9 

13-6 

1-8 

2-5 

Roggen 

115 

1-S 

67-8 

15-3 

1-8 

2-0 

Reis 

7-9 

0-9 

76  5 

13  1 

1-0 

0-6 

Feines  Weizenlirol 

71 

0-2 

55-5 

35-6 

1-1 

0-3 

Koinmisl)rot 

7-5 

0-.5 

49  4 

36-7 

;-5 

1-.5 

Leguminosen(Hoiiii"n) 

24-3 

1-6 

49  0 

14-8 

3-2 

7-1 

Kurtoffeiu 

‘2-0 

0-2 

20-6 

1-0 

0-7 

Spinat 

2ö 

0-6 

4-4 

SS-.1 

21 

0-9 

Spargel 

iS 

0-3 

2-6 

93  S 

(V.5 

1-0 

Fri.schesOlmt  (Apfel) 

0-4 

0-S 

13-0 

S4-S 

0-.5 

1-5 

Nährgeldwert  der  Nahrungsmittel. 

Fiir  1 Mark  erhält  man  Nähr werteinheiten : 
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A.  A n i m a 1 i 8 c li  e N a li  r u n e s m i 1 1 e l. 


Schellfisch  getrocknet 

3153 

Leber  vom  Kalb 

2916 

Kuhmilch 

2247 

Magerkäse 

1987 

Speck  (gesalzen) 

1839 

Lunge  vom  Ochsen 

1736 

Schweineschmalz 

1658 

Hering  (Pökel) 

1396 

Schweinefleisch  (fett) 

1200 

Fettkäse 

1152 

Kuhbutter 

1120 

Leberwurst 

1031 

Schweinefleisch  (mager) 

882 

geräucherte  Zunge  vom 

Ochsen 

787 

B.  Vegetabil 

i s c h ( 

Erbsen 

5803 

Pumpernickel 

5475 

Linsen 

5231 

Roggenmehl 

5146 

Kartoffeln 

4902 

Weizenmehl  (gröberes) 

4864 

Roggen  brot 

4506 

Weizenmehl  (feines) 

3507 

Hafermehl  (Grütze) 

3166 

Graupen 

3050 

Weizenbrot  (feines) 

2221 

Kochreis 

1913 

geräucherter  Schinken  774 

Bücklinge  771 

Blutwurst  741 

Kalbfleisch  (mager)  617 

Eier  586 

Gän8ebrust(pommersche)  564 
Ente  (wilde)  521 

Haushuhn  (fett)  507 

Sprotten  (Kieler)  478 

Hecht  471 

Lachs  oder  Salm  (frisch)  365 
Lachs  (geräuchert)  285 

Seezunge  226 

Kaviar  (Astrachan)  203 

Austern  18 -4 

Nahrungsmittel. 

Nudeln  (Makkaroni)  1535 

Wcißki'aut  1492 

Rohrzucker  1320 

Spinat  1074 

übst  (getrocknet)  783 

'IVltower  Rübchen  419 

Rosenkohl  397 

Biskuits  (englische)  347 

Champignon  (frisch)  227 

Spargel  82-2 

Blumenkohl  56-2 


Kostmaß 

pro  Körperkilogramm  in  den  verschiedtmen  Lebensjahren 


Alter 

Eiweitl 

Fett 

Kolilehydi 

2 — 6 Jahr 

3-7  g 

3-0  g 

10-0  g 

7-15  „ 

2-8  „ 

1-5  „ 

9-0  „ 

Erwachsener 

10  „ 

0-8  „ 

8-0  „ 

398 


Das  Kostmaß  ist  also  im  Kindesalter  größer  als  beim  Er- 
wachsenen, weil  erstens  der  wachsende  Organismus  zu  seinem 
Aufbau  relativ  mehr  Nährstoffe  bedarf,  zweitens  der  Stoffwechsel 
im  Kindesalter  ein  größerer  ist,  da  der  zu  ersetzende  Wärme- 
verlust wegen  der  größeren  Oberfläche  im  Verhältnis  zur  Masse 
ein  gi'ößerer  ist. 


Für  den  Soldaten  ward  gerechnet 

: 

Eiweiß 

Fett 

Kohlehydrate 

in  der  Garnison 

120 

56 

500 

im  Manöver 

135 

80 

500 

im  Feld 

145 

100 

500 

Grobes  Mittel 

135 

71 

462 

Tagesbedarf  für  einzelne  Nahrungsmittel  (in  g). 

Nimmt  man  für  einen  Arbeiter  im  Mittel  an  118  g Eiweiß 
(=  18-3  g Stickstoff),  56g  Fett  und  500  g Kohlehydrate  (=  328  g 


Kohlenstoff),  so 

müßte 

er  verzehren: 

Ürdnuiifrszahl 

um  den  Bedarf 

um  den  Stick.sto£f- 

beim 

an  Kohlenstoff  zu 

bedarf  zu  decken  Stickstoff 

decken 

1)  Käse 

272 

1)  Speck 

9 

450 

2)  Erbsen 

520 

2)  V'^eizenmehl 

3 

824 

3)  Weizenmehl 

796 

3)  Reis 

6 

896 

4)  18  Eier 

905 

4)  Erbsen 

o 

919 

5)  Schwarzbrot  1430 

5)  Käse 

1 

1160 

6)  Reis 

1868 

6)  Schwarzbrot 

5 

1346 

7)  iMilch 

2905 

7)  43  Eier 

4 

2231 

8)  Kartoffeln 

4575 

8)  Kartoffeln 

8 

3124 

9)  Speck 

4796 

9)  Milch 

1 

4652 

10)  weißeRüben 8714 

10)  weißeRüben  10 

10650 

11)  Bier  : 

17000 

11)  Bier 

II 

13160 

Beispiel  einer  Tagesration. 

Kiweiß 

750  g Brot  = 470  g Roggenmelil  62 
212  g Fleisch  42 

33  g Fett  zum  Koclicn  — 

200  g Bois  oder  eutsiireohond  Goinii.se  12 


Fett 

23 

33 


Kohlehydrate 

331 


154 


Summa  110 


56 


485 
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Häufigkeit  und  Dauer  der  Mahlzeiten  beim  Säugling. 

Am  1.  ].iebenHtag  saugen 

44  pCt.  aller  Neugeborenen  von  Erstgebärenden 
und  10  pCt.  der  „ „ Mehrgebärenden 

gar  nicht. 

Am  2.  Lebenstag  saugen  sie  6 mal. 

Am  3.,  4.,  5.  Lebenstag  saugen  sie  8 mal. 

Am  6. — 11.  „ „ „ 9 mal. 

Dauer  der  Einzelmahlzeit  6 — 35  Minuten. 


Verdauung. 

Dentition. 


Erste  Dentition.  Zweite  Dentition. 


Bezeichnung  der 
Zähne 

] Monat 

Bezeichnung  der 
Zähne 

Jahr 

untere  innere 

erste  Mahlzähne 

7 

Schneidezähne 

3—10 

innereSchneidezähne 

8 

obere  innere 

äußere  „ 

9 

Schneidezähne 

9—10 

vordereBackenzähne 

10 

obere  äußere 

Eckzähno 

11—13 

Schneidezähne 

10—10 

hintereBackenzähne 

11—15 

untere  äußere 

zweite  Mahlzähne 

13—16 

Schneidezähne 

13—17 

dritte  Mahl  zähne 

18—30 

vordere  Backen- 

zähne 

10—21 

Eckzähne 

10—25 

hintere  Backenzähne 

23—30 

Speichel. 

Analyse  in  1000  Teilen 

Wasser  994-197 

Feste  Stoffe  5-803 

(Lösl.)  organische  Stoffe  3-590 

Anorganische  Salze  1-873 


In  24  Stunden  werden  etwa  0-13  g ßhodankalium  aus- 
geschieden. 
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Kapazität  des  Magens  in  cm^. 

für  den  Erwachsenen  an  der  Leiche  im  Mittel  3300 
am  Lebenden  „ „ 25(X) 

für  das  Kind  am  Ende  des  ersten  Jahres  400 

Magensaft. 

Analyse  eines  (speichelhaltigen)  menschlichen  Magen- 
saftes in  1000  Teilen: 

Wasser  994-404 

Organische  Stoffe,  bes.  Ferment  etc.  3-195  (Pepsin  3) 

Freie  Salzsäure  0-200 

Chlornatrium  1-465 

Chlorkalium  0-550 

Chlorcalcium  0-061 

Phosphate  0-P25 

In  einer  Stunde  werden  etwa  580  g abgesondert. 

Zeit  der  Magenverdauung  einiger  Nahrungsmittel  nach  Beobachtungen 


an  einem  Mann  mit 

einer 

Magenfistel. 

Reis 

1 

Stunde 

Schweinefüße 

1 

Forelle  und  Lachs 

1 

30  Minuten 

Milch  gekocht 

2 

Stunden 

Ochsenleber  gebraten 

2 

•5 

rohe  Eier 

2 

IMilch  ungekocht 

2 

99 

15  Minuten 

gesottene  Bohnen 

2 

99 

ßo 

Kartoffeln  geröstet 

2 

99 

30 

Austern 

2 

99 

50 

Ei  leicht  gekocht 

3 

*9 

Beefsteak 

3 

99 

Kuchen 

3 

99 

Weizenbrot 

3 

9* 

Harte  Eier 

3 

99 

30 

Kartoffeln  gekocht 

3 

9* 

30 

Hammelfleisch 

3 

99 

45 

Schweinefleisch  geröstet 

3 

.. 

50 

Zahmes  Ceflügel  gekocht 

4 

Kalbfleisch  gebraten 

4 

99 
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Rindfleisch  gebraten  4 Stunden 

Pökelfleisch  4 „ 15  Minuten 

Wilde  Ente  gebraten  4 „ 30  „ 

Pankreatischer  Saft. 

Analyse  vom  Panki-eassaft  des  Hundes  aus  einer 
Dauertistel. 

Wasser  98045 

Feste  Stoffe  19-55 

darin 

Organische  Substanzen  12-71 

Asche  6-84 

Spezi  f.  Gewicht  1-010 — 1-011 
t ä g 1.  Menge  etwa  200 — 350. 

Galle. 


Analyse  von  Menschengalle 


Wasser 

859-2 

Cholestearin 

2-6 

feste  Stoffe 

140-8 

Schleim  und  Farbstoff 

29-8 

gallensaure  Alkalien 

91-4 

Mineralisches 

7-7 

Fett 

9-2 

Darmsaft. 

Analyse 

Wasser  975-861 

Eiweiß  8-013 

andere  organische  Stoffe  7-337 

Salze  8-789 


.Menge:  auf  30  cm*  Darmfläche  wurden  pro  Stunde  im 
Maximum  4 g erhalten. 

Länge  des  Darmkanals  bei  verschiedenen  Säugetieren 


gemessen  von  der  Nase  bis  zum  After. 


Schaf  und  Ziege 

wie  26;  1 

Mensch ')  wie 

10:  1 

Rind 

„ 20;  1 

Hund  ,, 

5:  1 

Schwein 

„ 16:  1 

Katze  „ 

4:  1 

Pferd 

„ 12:  1 

')  Das  oft  angeführte  Verhältnis  0:l  ist  gemessen  von  dem  Scheitel 
zur  Sohle. 

P.  Schulz,  Physiologie.  III.  Aufl. 


26 


402 


Kapazität  des  Darmkanals  (exkl.  Magen). 

Pferd  200  Liter 

Rind  80  „ 

Schwein  27  „ 

Hund  8 „ 

Mensch  6 „ 


Harn  und  Schweiß. 

Analyse  des  24stUndigen  Harns. 


in  2i  stunden 

pCt. 

Harnmenge 

1500  cm’ 

spez.  Gew. 

1-020 

Wasser 

1440  g 

96 

feste  Stoffe 

60 

4 

Harnstoff 

35 

2-33 

Harnsäure 

0-75 

0-05 

Chlomatrium 

16-5 

MO 

Phosphorsäure 

3-5 

0-23 

Schwefelsäure 

2-0 

0-13 

Gesamtmenge  der  Erdphosphate 

1-2 

0-08 

Ammoniak 

0-65 

0-4 

freie  Säure 

3 

0-2 

Gang  der  täglichen  Harnstoffausscheidung. 

Student,  22  Jahre  alt,  82-.'5  kg  schwer,  bei  ca.  21  g Stickstoff- 

zufiihr. 


Ilanimciiffe 

H.amstoff 

.absolut 

jiCt.  der  Ta- 

posmenpe 

vormittags  7 — 1 h 

386 

1 1 -42 

28-9 

nachmittags  1 — 7 h 

.348 

8-63 

21-9 

Nacht  erste  Hälfte 

492 

10-90 

27-6 

zweite  Hälfte 

489 

8 -.50 

21  6 

in  24  Stunden 

1715 

39-45 

100 
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Harnstoffausscheidung  in  den  ersten  Lebensjahren. 


Alter 

mittlerer  at  stüiidiger 
Harnstoff  g 

2 

12-1 

3 

12-99 

5 

14-47 

10 

15-26 

15 

18-96 

24stündige  Zufuhr  und  Ausscheidung  von  Chlornatrium. 

Mann  25  J.,  65  kg. 

Aufgenommeu 

g 

Ausgeschiedeu 

g 

Aiissoheidnng 
in  pCt.  der  Zufnlir 

33-6 

25-7 

76 

28-7 

22-0 

79 

23-9 

17-4 

72 

190 

170 

89 

14-2 

13-6 

96 

9-3 

9-8 

106 

1 'Ö 

3-8 

246 

Schweiß. 

Analyse  in  1000  Teilen: 
Wasser  999-573 

feste  Stoffe 

4-427 

Extrakt!  vstoffe 

0-005 

Harnstoff 

0-044 

Chlornatrium 

2-230 

Chlorkalium 

0-024 

Physiologie  der  Zentralorgane. 


Kopfmaße. 


Manner 

Weiher 

i'in 

uni 

Horizontalumfang 

Lange  zwischen  (ilabclla  und 

55 

53 

l’rotuberantia  oeeipit.  ext. 

21 

19 

Breite  zwischen  den  Jochbogen 

1.- 

14 

Als  Wachstumsnorm  kann  gdton  boi  3.3  cm  norizontal- 
umfang  des  Kopfes  der  Neugeborenen 


2(>* 
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am  Ende  des  21.  Monats  46  cm 

am  Ende  des  171.  Monats  (12%  Jahr)  49  5 „ 

am  Ende  des  300.  Monats  (25  Jahr)  52-25  ,, 

Hirngewichte  verschiedener  Nationen  (g). 

Deutsche  Engländer  Franzosen  Litauer  Schotten  Hindus 
1424  1422  1322—1333  1319  1309  1006—1176. 

Bei  den  Europäern  Gesamtmittel  für  Männer 
1358,  für  Weiber  1235,  Differenz  123. 

Das  Gehirn  der  Neugeborenen  wegt  330  g (männlich),  280  g 
(■weiblich). 


Oberfläche  des  Gehirns. 


Gewicht  des 

frischen 

Oberfläche 

in  cm* 

Gehinis  insfresaint 

freiliegend  in  den  Furchen 

e 

verborgen 

Kliniker  Fuchs  1499  2210 

721 

1489 

Mathematiker  Gauss  1492  2196 

726 

1470 

ein  Handarbeiter  1273  1877 

628 

1249 

29jährige  Frau  1185  2041 

689 

1.352 

Hirngewichte  berühmter 

Männer. 

R 

.\lter 

Cromwell  (Staatsmann) 

2233 

— 

[Mäßig  begabter  Mann  aus  den  besseren 

Ständen 

2028 

-1 

Turgenjeff  (Dichter) 

2012 

65 

[Bustan,  skandinav.  Bauer 

cfi. 

2(KK1 

-] 

Cuvier  (Ajiatom) 

1861 

tl3 

Byron  (Dichter) 

1807 

36 

Abercroinbrie  (.Arzt) 

1 785 

64 

Kant.  (Philosoph) 

1 600 

79 

W.  von  vSiemens  (Ingenieur) 

16(K1 

82 

Schiller  (Dichter)') 

1 580 

46 

Diriehlet  (.Alathematiker) 

1.520 

54 

Fuchs  (Kliniker) 

1409 

52 

( laiiss  (Matliemat ikor) 

1 492 

7s 

von  llelmholtz  (Physiker  u.  .Mathematiker) 

1440 

73 

')  .tiis  der  Schiidclkap.izitiil  berechnet. 
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Dupu3dren  (Chirurg) 

1437 

58 

Dante  (Dichter)’) 

1420 

56 

Hermami  (Philologe) 

1358 

51 

.J.  von  Liehig  (Chemiker) 

1352 

70 

Hausmann  (Mineraloge) 

1220 

77 

Döllinger  (Physiologe) 

1207 

71 

Gambetta  (Staatsmann) 

1100 

44 

[Idiot  Mottey 

30!) 

-J 

Lehre  von  den  Bewegungen. 

Zeitliche  Verhältnisse  beim  Gehen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit. 


a)  Mittel  w e r t e. 


Schrittzahl 

Zeit  für 
43-4S  m Weg 
Sek. 

Sclirittdaner 

Sek. 

Schrittlänge 

cm 

Geschwindigkeit 
pro  Sekunde 
m 

51 

18-12 

0-353 

85-1 

2-397 

54 

22-55 

0-417 

80-4 

1-928 

57 

28-00 

0-507 

70-2 

1-503 

00 

33-70 

0-502 

72-4 

1-288 

65 

39  27 

0-604 

66  8 

1-106 

69 

46-07 

0-668 

62-9 

0-942 

70 

57-72 

0-700 

57-2 

0-753 

80 

08-78 

0-800 

54-3 

0-631 

07 

93-07 

0-90() 

44-8 

0-404 

109 

114-40 

1 -050 

39-8 

0-379 

b)  M a r 3 c )i  g e s c h w i n d i g k o i t in  der  deutschen 


und  ü s t e r r e i c li  i H c h o n Armee. 

SuliritlUlngo  Sclu-ittzalil  Weg  j).  Stunde 


cm 

!'■ 

Minute 

km 

Deutschland 

naturgemäßer  Schritt 

70-128 

113 

5-10 

Vorschrift  des  Exerzierreglements 

80 

112 

5-37 

Österreich 

gewöhnlicher  Schritt 

75-80 

110 

5-01 

durchschnittliche  tägliche  Marschleistung  22-ö  km 
raa.ximale  Marschleistung;  für  1 Tag  .50  ,, 


2 l’agc  70 


‘)  Aus  der  Scbädelkaiiazität  berechnet. 
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Tabelle  verschiedener  Geschwindigkeiten. 


m in  der 
Sekunde 


m in  der 
Sekunde 


Schnecke 

0-0015 

Ozeanwogen 

21-8 

IMittlere  Stromgesch«*in- 

Scluiellzug 

23-6 

digkeit  des  Blutes 

Brieftaube 

27-0 

in  der  Aorta  des 

Nervenprinzip  im 

mo- 

lllenschen 

O’o 

torischen  Nerven  des 

Mensch  im  Schritt 

l-2£ 

Menschen 

40 

Schreibfläche  am  Schleu- 

Orkan 

45 

derkymographion  von 

Elektrische  Schnellbahn  57'5 

Engelmann  im 

Schwalbe 

67 

Maximum 

2-2 

Schall  in  der  Luft 

337 

Schneeschuliläufer  (in  der 

Äquatorpimkt 

463 

Ebene) 

2-95 

Kanonenkugel 

500 

Sclmellster  Fluß 

4-00 

ii] 

1 der  Sekuu( 

Luftballon  bei  Wind- 

km 

stille 

6-4 

Mond 

1 

Sclmellläufer 

7-1 

Sonne 

7-6 

Fliege 

7-6 

Erde 

29-5 

Pulswelle  des  IMenschen 

9 

Sternschnuppe  im  Mittel  40 

Frische  Brise  lO’O 

Kabelstrom 

4000 

Geschwindigkeit  der 

Telegraphenstrom 

11690 

Koutraktionswelle  des 
Warmblütcrmuskcls  10 
Eisläufer  11 ‘6 

Sclmollstcr  Dampfer  12 
12-G 
14;i 


Rennpferd 

Bergstrom 

Radfalirer  (neuester  Re- 
kord auf  100  km) 


IS 


Induktionstrom  1S400 

Elektrischer  Strom  im 
Jlittel  36000 

Licht  31XKKH1 

Entladung  der  I.oyd- 
Fhische  i.  Kupfer- 
draht voi’  1 7 mm 
Querschnitt  46.3, "iCMt 


Zengnng. 

Zeit  dos  Eintrittes  der  Menstruation. 

ln  Deutschland:  Berlin  Anhang  de.s  15.  J.ahrs, 

OstpreulJcn  16  Jahr. 

Bayern  1 6 

Württemberg  (l>and)  16 — (17)., 
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Dänemark  und  Norwegen 

16  Jahr- 

öbterreichir^cher  Staat 

15 

99 

7V= 

Monat, 

Eskimo  in  Labrador 

15 

99 

3 

99 

Neger  in  Jamaica 

14 

99 

10 

99 

Indier  in  Calcutta 

11 

99 

11 

*9 

Italien  und  Spanien 

12 

99 

Jamaica 

12 

9 9 

Smyrna 

11 

99 

Arabien 

10 

99 

Persien  9- 

-11 

99 

Ebüi  (Guineaküste)  8- 

-9 

99 

Nach  anderen  Angaben  treten 

die 

Menses  ein  im  Durch- 

sclmitt: 

heißes  Klima 

13  Jahr  6 

Tage, 

mittleres  „ 

14 

99 

4 

99 

kaltes  „ 

15 

99 

10 

99 

Trächtigkeitsdauer. 


-Mensch 

40  Wochen. 

Elefant 

90 

99 

Giraffe 

63 

99 

Pferd 

48 

99 

Rind 

40 

99 

Bär,  Affe 

30 

99 

Reh 

24 

99 

Schaf,  Ziege 

20 22 

99 

Schwein 

17 

99 

Löwe 

15—16 

9 9 

Wolf 

10 

99 

Hund,  Fuchs 

9 

f9 

Kat/.c 

8 

99 

Hase,  Kaninchen, 

Moer- 

schweinchen 

4—5 

99 

Ratte,  Maus 

3—4 

99 

Alphabetisches  Register. 


Abducens  248. 

Aberration,  monochromati.sche 
322,  chromatische  323. 
Absorption  von  Gasen  102. 
Accelerantes  cordis  143. 
Accessoriiis  2,50. 
Achsencylinder  des  Nerven  73. 
Acid-Albnminat  22,  201. 
Acusticus  250. 

Adäquater  Reiz  307. 
Adaptation  331. 

Addison’sche  Krankheit  161. 
Adenin  23. 

Adrenalin  161. 

Akkommodation  des  Auses  314, 
Mechanismu.s  316.  Grenzen 
317. 

Akkom  mod  at  ionsbrei  te  318. 
Akkoramodationskraft  318. 
Akkommodationsphosplien 
329. 

Akrolein  33. 

Aktionstrom  dos  .Mu.skels  6(). 
de.s  Nerven  7!'.  des  Herzens 
140. 

Albinos  319.  321. 

Albumine  21. 

.Albuminoide  24.  202. 
Albumosen  22.  201. 

Ale.xine  109. 

1 kal  i - 1 bu  m in  at  0 22. 
.Alkoholika  172,  17.5. 
.Alloxurbasen  27. 

■Amide  26. 

.Amidosäuren  26.  215.  219. 
Amine  26. 


I Ammoniak  27,  219.  228. 
Amöbe,  amötcide  Bewegunt 
44. 

Amphiarthrose  287. 

Ampullen  der  Bogengänge  3.58. 
Amyloid  32. 

Amylosen  31. 

Amylum  32. 

Anelektrotonus  79. 
Anlagerungsteile  der  Herzklap- 
pen 1 35. 

Anode  56. 

Anorganisches  1 . 

Anorganische  Bestandteile  des 
Körpers  15. 

I Anorganische  Nahrungstoffe 
' 172. 

Anpa.ssimg  12. 

Anspannungzeit  des  Herzens 
1 39. 

.Ant.agonisten  289. 

.Antipeptim  201  21.5. 

A]ihasie  278. 

.Apnoe  117. 

.Apodiktisch  1. 

.Vpjtetitsafi  199. 

.\rbeit  4.  5.‘h  des  Herzens  140. 
.Arbeitsleist tmg  3.87. 

.Aroma ti.seho  Körper  28.  219. 
230. 

.Arterielles  Bhit  103. 

Arterien  115.  151.  392. 
.Asehegehalt  des  Körjx'rs  16. 
.Asjiaraginsätire  26. 

.Asjthyxie  117. 

.Aspiration  der  Lungen  113. 
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Assimilation  (5,  2(i. 
Assoziationsfasem  273. 
Assoziationzcntrer.  27!t. 
Astigmatismus  322. 

Ataxie,  sensorische,  cerebellare 

281,  370. 

Atelektatisch  107,115. 
Atembewegungen  1 07.Fret|uenz 
und  Rhythmus  115. 
Atemzentrum  llti.  282. 
Atmen,  chemiseli  119.  391. 
Atmung  7. 

Atmungsgeriiusche  115. 
.\tmung.sgröß3  114. 
Atmungsluft  114.  390. 

Auge,  schematisches,  reduzier- 
tes 313. 

Augenaxe.  optische  312. 
Augenbewegungen  336. 
Augenbrauen  341. 
Augenleuchten  320. 

Augenlider  34tl. 

■Augenmuskeln  337. 
.Augens])iegel  320. 

•Auslese,  natürliche  13. 
■Auslösung  5. 

■Autographische  Methode  11, 
154. 

■Autf)rnatische  Zentra  72.  116, 

282. 

■Austreibungszeit  des  Herzens 
139. 

■Au  toxotonischcMuskel  Zuckung 

61. 

Axiome  1,  2. 

Bakterizide  Eigenschaft  der 
Zellen  42,  des  Blutplasma 
100. 

Bandwurm  374. 

Bathmotrope  Wirkung  des 
Vagus  142. 

Bauehj)res.se  112. 

Bechcrlarvc!  381. 

Befruchtung  379. 

B(‘ißen  188. 

BenzoeHÜure,  8,  229. 
Beobachtung  10. 


Beschleunigungsnerven  des 
Herztms  143,  Zentrum  282. 

Bewegungsgröße  4. 

Bewußtsein  9. 

Bienenstant  374. 

Bienenwachs  34. 

Bier  175. 

Bildkreis  314 

Bilirubin  212. 

Biliverdin  212. 

Binokulares  Sehen  338,  Vorteile 
desselben  340. 

Biuret  22(i — reaktion  20,  201. 
227. 

Blickebene  336. 

Blicklinie  336. 

Blickpunkt  338,  binokularer 
338. 

Blinder  Fleck,  Alariotte’s  327. 

Blockfasern  des  Herzens  130, 
133. 

Blut,  Bedeutung,  Eigenschaf- 
ten 92,  Bestandteile  93,  387. 

Blutbewegung,  Gesetze  148,  in 
den  Ka])illaren,  Arterien,  Ve- 
nen 151. 

Blutdruck  in  den  Gefäßen  154, 
Atemschwankungen  des  — 
1 56. 

Blutfarbe  92.  94,  103,  Deck- 
farbe, Lackfarbe  95. 

Blutfari)st()ff  96. 

Blutgase  102. 

Blutgerinnung  100. 

Blutkörjierchen.  rote  93,  388, 
weiß)  98. 

Blutkör|)erchcnsiiure  103. 

Blutkreislauf  127,  115,  des  Fö- 
tus 129. 

Blutkuchen  93,  101. 

Blutmenge  10:^. 

Blut])lättchcn  99. 

Bluti)lasma  93,  99,  389. 

Blutserum  93,  100. 

Blutstromgeschwindigkeit  1,52. 

Blutverlust  157. 

Blutverteilung  127,  387. 

Bogengänge  358. 
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Branntwein  175. 

Braten  177. 

Brechakt  197,  261. 
Brecliungsexponent(index)31 1. 
Brot  178. 

BrowTi’sclieMolekularbewegung 

45. 

Brnststimme  300. 

Brustumfang  112,  389. 
Burdach’scher  Strang  268. 
Butter  176,  240. 

Buttermilch  240. 

Cachexia  striunipriva  160. 
Cellulose  32.  178. 

Celsius-Skala  163. 

Cerealien  178. 

Cerebrin  30. 

Chemische  Bestandteile  des 
Körpers  15. 

Chemotaxis  46. 
Chemotropismus  46. 

Chitin  25. 

Cholalsäure  211. 

Cholestoarin  35. 

Chondrin  25. 

Chondroproteide  24. 

Chorda  tym]Dani  191,  248,  249. 
Chorioidea  319. 

Chromasie  des  Auges  323. 
Chromoproteldc  2,3. 
Clironotrope  Wirkung  des  ^’a- 
gus  142. 

Chylus  105.  389. 

(liliarmuskel  31(5. 

Corti'sclies  Organ  350. 

Crista  acnstica  358. 

Darm  217.  l.ilnge  21 7.  401 . Ka- 
pa/ität  402. 

Itarmgäning  219. 

Darmlym|)he  105. 

1 'armperislallik  217. 

I )armresorpti(m  220. 

Darmsaft  218.  401. 

1 )arniv(>nlammg  218. 

1 )anerg('riiusehhmte  304.  3(15. 
Di'diiktion  10. 


Demarkationstrom  66. 
Dentition  399. 

Depressor,  X.,  158. 
Descendenztheorie  11. 

Dextrin  33. 

Dextrose  31. 

Diabetes  209,  Zentrum  282. 
Diarthro.sen  286. 

Diastatisehe  Fermente  28,  193, 
215.  218. 

Diapedese  98. 

Diastole  136. 

Dickdarm  222. 

Differenztöne  356. 

Diffusion  88. 

Dikrotismus  152. 

Dimensionen  des  Körpers  382. 
Dioptrie  318. 

Dioptrik  des  Auges  311. 
Diphthonge  303. 

Di.saccharide  31. 

Dissimilation  6.  26. 

Dissonanz  355. 

Dissoziable  Verbindung.  Disso- 
ziation 32. 

Donders’scher  Druck  113. 
Doppelbilder  339. 
Doppelsinniges  Leitungsvermö- 
gen  76. 

Dromotrope  Wirkung  des  Va- 
gus 1 42. 

Drucksinn  367. 

Druckverliältnisse  im  Thorax 
113.  im  Herzen  138. 

Drüsen,  einzellige,  mehrzellige 
83.  feinerer  Bau  84.  Eintei- 
hmg  84.  86. 

Drüsen  mit  innenw  Sekretion 
8.5.  160. 

1 Irüsenabsonderung  86. 
Drüsenstrom  87. 

Durst  171. 

Dyn.amisehes  (lleiehgewieht  1, 

6. 

DN'sjmoe  11(1.  116. 

Effekt  der  Kraft  4. 

Ei,  weibliches  377. 
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Eier  als  Nahrungsmittel  178. 

Einfaclisehen  338. 

Einheiten,  elektrische  38  t. 

Eisen  im  Kör|x>r  18. 

Eiweiß,  zirkuliorendos,  denatu- 
riertes, genuines,  lebendiges, 
natives,  totes  21,  in  der  Nah- 
rung 173. 

Eiweiß  Irüsen  191. 

Eiweißkürper  18.  Reaktionen 

20. 

Eiweißkost  173,  182. 

Ejakiüation  2(51,  377. 

Elastizität  der  Lungen  113,  des 
-Muskels  ö2,  des  Schlauches 
ItS,  der  Arterien  150. 

Elastine  25. 

Elektrische  Fistäie  48. 

Elektrische  Leitfähigkeit  90. 

Elektrische  Maßj  und  Ein- 
heiten 384. 

Elektrische  \'orgänge  im  i\lus- 
kel  6(5. 

— im  Nerven  79. 

Elektrolyto  90. 

Elektrotonus,  An-,  K<at-,  79. 

Elenient(!  15. 

Emmetropie  317. 

Empfindung  307,  Einteilung 
307,  Intensität  308,  Dauei' 
309,  Ihxleutung  309. 

Em|)findungskreis  370. 

Endolymphe  347. 

Kmsrgie  4,  spezifische,  der  Sin- 
nesnerven 307. 

Enterokinas(!  21(1. 

Enthi.-nte  Tiere  256,  275. 

Ent  optische  Er.^elieinungmi 
323. 

Entwicklung  380. 

Enz.jTno  28. 

Erbnx'hen  197,  261. 

Erektion  261,  376. 

Ere[)sin  219. 

Erfahrung  10. 

Erholung  9. 

Ermüdung  9. 

Erregbarkeit  der  Nerven  76. 


Erregung  9. 

Erschöpfung  9. 

Eudiometer  119. 

Eujmoe  109,  116. 
Eustachi'sche  Tube  346. 
Exkrete  86. 

Exj)eriment  10. 

Explosivlaute  304,  305. 
Exspiration  107.  112,  modifi- 
zierte 112. 

Extrastrom  57. 

Extrasj^tolo  132. 

Fäces  222. 

Facialis  249. 

Fällung  19,  20. 

Falsettstimme  300. 
Farbenblindheit  334. 
Farbeneni[)findliehkeit  der 
Netzhaut  333. 
Farbenmischung  332. 
Farbentheorien  333. 

Farben  Wahrnehmung  331 . 
Farbstoffe  25. 

Fenster,  rundes,  ovales  343. 
Fermente  28. 

Fernpunkt  317. 

Fettbestand  des  Körpers  34. 
Fette  33,  in  der  Nahrung  174. 
Fettmast  185. 

Fetts])altcnde  Fermente  28, 
216. 

Fibrin  100,  101. 

Fibrinferment  29.  101. 
Fibrinogen  100,  101. 

Filtiation  90. 
hästelstimme  300. 
Fixationslinie  336. 

Fleisch  177. 

Eleisch  brühe  177. 

Eleisehmast  185. 
Fleischmilehsäure  36,  51,  65, 
68. 

Flimmerixnvegung  -l-l . 
ElüsterspT'ache  303. 

Formanten  303. 
l‘\)vea  centralis  314,  326,  327. 
329.  331. 
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Frequenz  der  Atmung  llö; 
der  Herzbewegungen  137, 
393.  des  Pulses  152,  393. 

Fruchtbarkeit  381. 

Fruchtzucker  30. 

Fühlsphä’’e  276. 

Furchung,  totale,  partielle  380. 

Gärung,  alkoholische,  Milch- 
säure-, Buttersäure-  31, 
des  Harns  232. 

Gähnen  112,  260. 

Galaktose  30. 

Galle  209,  Bedeutung  212,  Che- 
mie 211,  401,  Sekretion  209. 

Gallenfarbstoffe  212. 

Gallensäuren  211. 

Galvanotaxis  47. 

Galvanotropismus  47. 

Gase  desBlutes  102. 

Gefäße,  Bau,  Verzweigung  145, 
Innervation  157,  Dimensio- 
nen 392. 

Gefäßzentrum  282. 

Gefrierpunktserniedrigung  89. 

Gefühlsinn  364. 

Gehen  293. 

— zeitliche  \’erhältnisse  405. 

Gehirn,  Bau  270.  Leilnngs- 
bahnen  271,  Funktionen  275. 
Stoffwechsel  285,  Oberfläch-' 
404.  Gewicht  404. 

Gehirnlokalisation  265. 

Gehirnnerven  244. 

Gehirnz(üt  283. 

Gehirnzucker  30. 

Gehörerregung  352. 

Gehörgang  343. 

( lebörhalluzinatiunen  357. 

( Jehörknöehelehen  343. 

Gehörorgan  .342. 

(h'hörsinn  342. 

( Jehörwahriu'limungc'n  357. 

Geleiik('  286.  ka]>s(4.  Iiänder. 
flächen  287. 

Gemeingefüble  365.  372. 

Geniüs(‘  179. 

( h'iK'rationsweelwel  374. 


i Genussmittel  175. 

Geotaxis  46. 
j Geotropismus  46. 

I Geräusche  353. 

Gerinnung  des  Eiweiß  Ift 
— des  Blutes  100. 
Gerinnungsenzyme  29,  51,  101. 
Geruchsinn  358. 

‘ Geschlechtsdrüsen,  innere  ,Se- 
' kretion  162. 

Geschmacksinn  361. 

! Geschwindigkeiten  406. 
j Gesetz  3. 

Gesichtsfeld  336. 

Gesichtsinn  311. 

' Gesichtslinie  314.  336. 

I Gesichtswinkel  314.  binokularer 
! 338. 

Gewebsatmung  124. 
Gebebsflüssigkeit  41.  1<I4. 
Gewürze  175. 

Glaskörper  des  .\uges  311. 
Glatte  ^luskeln  68. 

Gleichgewicht  1.  dynamisches 5. 

I Gleichgewicht  des  Körj)ers  291.  . 
] Globin  97. 

1 tUobulizide  Wirkung  des  Phrs- 
; ma  96.  100. 

] Glolndine  21. 

1 Glosso))harvngeus  25t  i. 

Glu  käse  29. 

(dutaminsäuro  27. 

Glutin  25. 

Glyki>cholsäure  211. 

Glykogen  32. 

(dykogen  in  der  Leber  2li7. 

im  Muskel  52.  208. 

(dykokoll  27.  211. 

I (dykoprott  ide  23. 

(dykosen  30. 

(d\kosidc  30. 

(dyzerin.  Lister  des  33. 
GolLschcr  Strang  268. 
(iowcis'si'hcr  Strang  268. 
(d'a|ihischc  Methode  II. 
Gn'ß'ürn  270.  275. 
Großhirnganglicn  271.  279 
(d'undton  354. 
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Gründüngung  7. 

Guanin  27. 

Gummi  33. 

Hämatin  07. 

Hämatoidin  08. 

Hämin  08. 

Hämochromogen  08. 

Hämodromograph  153. 

Hämodromomctor  153. 

Hämoglobin  23,  0(5,  roduziortes, 
Ox\'-,  ;Met-,  Kohlenoxyd-  06, 
Stickoxyd-  07. 

Hämoglobingehalt  388. 

Hämotachometer  153. 

Halbvokale  304. 

Haltung,  natürliche  201. 

— der  Muskelschwachen  und 
Greisen  201. 

Harmonie  355. 

Harn  22,5.  Eigenschaften  225, 
Chemie  226,  402,  Zersetzung 
231,  Einfluss  der  Nahrung 
231,  Sekretion  233.  Entlee- 
rung 235. 

Harngärung,  saure,  alkalische 
232 

Harnfarbstofle  230. 

Harnsäun?  27.  228. 

Harnsalze  230. 

Harnstoff  27,  226,  tägliche 
.\usscheidung  402,  in  den 
ersten  Lebensjahren  403. 

Hautatmung  124. 

Hauttalg  241. 

lloliotrf)pismus  46. 

llemipeplon  200.  215. 

Hemmungsnerv  des  Herzens 
141,  d(;s  Darmes  218. 

Hemmunüzentruin  des  Her- 
zens 142,  282. 

llerma|)hroditismus  374. 

Ib'iz  127,  (iestalt.  Hau  130, 
Muskulatur  131,  Klappen 
133,  Höhlen  135,  Hliythmus 
und  Fre(|uenz  137,  Druek- 
verhältnisse  138,  Dimensio- 
nen 301. 


Herzfrequenz  bei  verschiedenen 
Tieren  303. 

Herzganglien  143. 

Herznerven  141. 

Herzperiode  137. 

Herzschlag  137. 

Herzstoß  130. 

Herztätigkeit,  Ursache  der  143. 
Herztöne  130. 

Hexobiosen  20. 

Hexonbasen  27. 

Hexoson  20. 

Hirnbewegungen  285. 
Hirnoberfläche  404. 

Histidin  27. 

Histone  22. 

Hintere  Wurzeln  der  Rücken- 
marksnerven 243. 
Hippursäure  220. 

Hirngewieht  404. 

Hii'nstock  270. 

Hodenreflex  262. 
Homoiotherme  Tiere  163. 
Hornhaut  311. 

Horopter  330. 

Hörsphäre  278. 

Hubhöhe  61. 

Humor  aqueus  311. 

Hunger  171,  181. 

Husten  112.  2(50. 
Hydrodiffusion  88. 
Hydrolytische  Fermente  28. 
llypermeti’oi)ie  318. 
Hypertonische  Lösung  00. 
Hypnotismus  284. 
Hypoglossus  251. 

Hypoj)hyse  162. 

, Hypothese  Itt. 

! Hyj)otonische  Lösung  80. 
Hy|)oxanthin  27. 


Identische  Stellen  der  Netz 
haut  330. 

Ikterus  210. 

Indol  28,  210,  230. 

Induktion  10. 

ltiduktions-Aj)i)arat  57,  386. 
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Induktionströme  57,  Wirkung 
der  82. 

Inosit  52. 

Inotrope  Wirkung  des  Vagus 
142. 

Insorption  der  Gase  102. 
Inspiration  107,  modifizierte 
112. 

Inspirationsluft,  Veränderung 
der  125. 

Intcrcostalinuskeln  109. 
Interzentrale  Nerven  243. 
Intraokularer  Druck  341. 
Invertasen  29. 

Invertin  29. 

Irradiation  des  Lichtes  im 
Auge  323,  der  Empfindung 
203.  des  Schmerzes  371. 

Iris  319. 

Irritabilität  des  Muskels  07. 
Isod3Tiam  106. 

Lsomaltose  31. 

Isometrische  MuskelzuckungOl. 
Isosmotische  Lösung  89. 
Isotonische  Lösung  89. 
Isotonische  IMuskclzuckung  60. 

Jekorin  35. 

•lodothvTin  18.  161. 

Jodstärke  32. 

.lodzahl  des  Fettes  33. 

Kältejnmkte  368. 

Käse  177.  239. 

Kalorie  5. 

Kalorimctc'r  Kiö. 

Kaltblüter  I(i3. 

Kampf  um  das  Dasein  12. 
Kapazität  der  Herzhöhlen  1. ■{.■>. 
Kapillaren  145.  151.  153.  392. 
Ka])ilhirgefjiß  Iruek  155. 
Kapillarpuls  14!'. 

Kardiogramm  I3S. 

Kartoif(4n  179. 

Kasciii  22. 

Kastration  162. 
Kat('leklrotonns  79. 

Kathode  50. 


j Kauen  188. 

Kehlkojif,  Knorpel  295,  Mils- 
kehi  297,  Nerven  299,  .An- 
satzrohr 299. 

Keimbläschen.  Keimfleck  377. 
Keimblase  380. 

Keimblatt,  äußeres,  innere.« 
.381. 

Keratine  25. 

Kern  38. 

Keniteilung  40. 

Klang  354. 

Klangfarbe  301,  355. 

Klappei  de.«  Herzens  133.  der 
Arenen  145.  der  Lvmphge- 
fäß?  104. 

Kleber  178. 

Kleinlurn  280. 

Kleinhirnseitenstrang  bahn  268. 
272. 

Kniephänomen  262. 

Knochen  286.  A’erbindung  286. 
Knospung  373. 

Koagulation  19. 
i Körperfühlsphäre  276. 

Körpergeiiieht  382. 

1 Körperliinge  382. 
j Köriierlehre  9. 

I Körjierliches  Sehen  339. 
Körperoberfläche  383. 
KörjH'rtcmperalur  103.  394. 

K öl  per  vo  1 u m en  383. 
Kohlehydrate  2th  in  der  Nah- 
rung 174. 

Kohlensänreans«cheidnng  121. 
123.  391. 

Kohlcnsäurt'  im  Hlut  103. 
Kollagene  24. 

Kolla]>slnft  115. 

Kella terale  255. 

Kolloide  Körj'cr  1!'.  25. 
Kolostrnmkör))er.  hen  238. 
Kombinat ionstöiK'  .350. 
Kompensatorische  Panse  1.3.3 
Kom))lenienlärfarben  3.32. 
Komjileinentärluft  1 14. 
Konsonanten  .303. 

Konsonanz  .355. 
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Kontraktion  53. 

Kontrakt! ons welle  des  Muskels 
60. 

Kontrast,  simultaner  335. 

— successiver  331,  335. 
Koordinatens3'stem  1 1 . 
Korrespondierende  Punkte  dei’ 

Netzhaut  339. 

Kopfmaße  403. 

Kostmaaß  185.  397. 

Kot  222. 

Kotentleerung  224. 

Kraft  3,  4.  5,  des  INIuskels  61. 
386. 

Krampfzentrum  282. 

Kreatin  27. 

Kreatinin  27,  229. 

Kreislauf  des  Lebens  7. 

— des  Körpers,  tn-oßer,  kleiner, 
intermeniärer  127,  145.  des 
Fötus  129. 

Kresol  28.  219,  230. 

Kristall  1. 

Kristalloide  Körper  19 
Kropf  160. 

Kurare  68. 

Kurzsichtigkeit  318. 

Lahterment  29.  203. 

Labyrinth  347. 

Lachen  1 12,  260. 

Lähmung  9. 

Längenwachstum  382. 
Lävuloso  30. 

Lagen  des  .-\ugapfcls  336. 
Ligophthalmiis  249. 

Laktation  237. 

T.aktase  29. 

Laktose  31. 

Lamina  spiraÜs  350. 

Lanolin  34. 

Latenzzeit  fler  Muskclzuckun(r 
59. 

La'ifen  294. 

Leben  der  Zelle  41. 
Lebensdauer  der  Zelle  42. 
Lebensknoten  116. 

Lebenskraft  1. 


Leber,  Bau  205,  Bedeutung 
206.  als  Filter  266,  als  Drüse 
209. 

Leguminosen  179. 

Lcukoz3dhen  98,  105,  388. 
Leuzin  26. 

Lezithalbuniine  24. 

Lezithine  35. 

Lichtbrechung  im  Auge  310. 
Lichtchaos  329. 
Lichtempfindung  329,  Anklin- 
gen. Abklingen  der  330. 
Lidschluß  259. 

Lin.se  311.  312. 

Lokalisation  der  Empfindun- 
gen 365. 

Lokalisationslehre  266. 
Lokalzeichen  335,  365. 
Luftmenge  in  der  Lunge  114. 
Luftröhre  295. 

I Lungen  107. 
j Limgenatmung  118. 

I Lungenelastizität  113. 
i Lungen  probe  115. 
j Lymphagoge  Substanzen  105. 

I Lymphdrüsen  106. 

Lymphe  104,  389. 
Lym])hkapillar(‘n,  -gefä  ße, 
-spalten  104  105. 
L3'mphkörperchen  105,  106, 

'.388. 

L3Tnph])!asma  105,  389. 

Lysin  27. 

Maß!,  elektrische  384. 
Maßsystem  384. 

Macula  actistica  353. 
j Macula  lutea  314,  326. 

! Magen,  196,  Scibstvei'dauung 
j 204,  der  Wierlerkäiier  204. 

I .Magenlx'weguruien  192. 

( .Magendrüsen  198. 

Magenkapazität  400. 

1 IMagonsiift  20tl.  400. 
j .Magens(>kretion  199. 
Maginvc'rdauung  196.  ('hemic 
der  200,  Inncivation  199. 
Zeit  der  400. 
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Maltase  29. 

Malzzucker  31. 

Jlariotte’s  blinder  Fleck  327. 
Marschaeschwnndigkeit  405. 
Materie  9. 

Mathematik  1.  2. 

Mechanische  Arbeit  des  Her- 
zens 140. 

Mechanisches  Wärmeäquiva- 
lent 5. 

Medulla  oblongata  281. 
Membran,  permeable,  semi- 
permeable 88. 

Membrana  basilaris  350,  352. 
Membrandiflusion  88. 
MenstruatiDn  379,  406. 
Metagenesis  374. 
Metamorphose,  progressive,  re- 
gressive 26. 

Methämoglobin  97. 

Milch  als  Nahrungsmittel  176, 
Eigenschaften  237,  Sekretion 
237,  Zusammensetzung  238, 
Gerinnung  238,  IMenge  240. 
Milchsäuren  36. 

Milchzucker  31. 

Millon’s  Reagenz  20. 

Milz  159. 

Minimal  luft  115. 

Miotica  246. 

^Mischfarben  332. 

Mischgerüchc  360. 
5Iitbewegung  263. 
5Iitempfindimg  263 
Mittclohr  342. 

Molken  239. 

Monoki’lares  S''hen  335. 
Monosaccharide  30. 

.Motorische  Nerven  242. 

.Mtiein  23.  193. 

Miieoi  le  23. 

5Iiinddrüsen  I9(t 
Mimdv('rdauimg  187.  Mechanik 
188.  Chemie  192.  Bedeutung 
193. 

.Muskeln,  (juergeslreifte  49. 

— rote,  blasse  .51.  (iO.  t'2. 

— glatte  68. 


Muskelarbeit  53,  61. 

Muskelchemie  51. 

Muskelelastizität  .52. 

Muskelerregung,  Gesetze  der 
elektrischen  .54. 

Muskelfaser,  Muskel  zelle  49. 

Mu.skelfibrille  49. 

Muskelgeräusch  64. 

Muskel-Irritabilität  67. 

Muskelkraft  61,  386,  Quelle 
der  64. 

Muskelkontraktion  53.  58. 

I Muskelreize  54,  Summation 
j Tetanus  56. 

I Muskelsinn  370. 
j Muskelstarre  68. 

l\Iuskelstoffwechsel  64. 

Muskelstrom  66. 

Muskel  tonus  261. 

Muskehvärme  65. 

Muskehrirkung  auf  die  K nochen 
289. 

i Muskelzuckung  53.  zeitlicher 
Verlauf  59.  mechanische« 
Verhalten  dabei  58.  bei  I«o- 
tonie  60.  bei  Au.xotonie  61. 
bei  Überlastung  61.  Einfluß 
der  Reiz-Stärke  62.  Tem}>e- 
ratur.  Ermüdung  63. 

Mydriaca  246. 

Myographion.  Myogramm  59. 

^lyopie  318. 

Myosin  51.  -ferment  29.  51. 

Nachbilder  330.  331.  farbige 
334. 

N.achem])findung  309. 

Nachgeschmack  3tl3. 

Nährgeldwert  der  Nahrungs- 
mittel 397. 

Nährsalze  173. 

Nahepunkt  317. 

Nahrung  172.  179. 

Nahrungsmittel  171.  tierische 
17<'.  jiflanzliche  178.  ehern. 
Zusamenset  z.ung  396.  Tages- 
bedarf 398. 

Nahrungstoffe  171. 
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Naturlehre  1,  2,  9. 
Naturwissenschaft  2. 
Nebennieren  161. 

Negative  Schwankung  67. 
Nerven  70,  242,  Unermüclbar- 
keit  der  78;  Wirkung  des 
konstanten  Stromes  auf  die 
79;  Wirkung  der  Induktion- 
ströine  auf  die  82. 
Nervenchemie  73. 

Nervende-  und  -regeneration 
78. 

Nervenerregbarkeit  75. 
Nervenerregung  74,  80. 
Nervenfasern  73. 
Nervenleitung  76. 
Nervenprinzip  74,  Geschwin- 
digkeit des  77. 

Nervenreize  74. 
Nervenstoffwechsel  78. 
Nervenstroiu  79. 

Nervenzellen  71. 

Netzhaut  s.  Retina. 

Neurin  35. 

Neuron.  Neuronenlehre  70. 
Niesen  112.  260. 

Noeud  vital  116,  282. 
Normalhaltung  292. 
Normalsichtigkeit  317. 
Nukleinbasen  23,  229. 
Nukleine  23. 

Nukleinsäuren  23. 
Nukleoall)umine  21. 
Nukleoglykoproteide  24. 
Nukleoproteide  22. 

Nullpunkt  physiologischer  368. 


Oberton  354. 

Obst  179. 

OeulomotoriuH  245. 
Öffnungzuckung  81. 
Oesophagus  194. 

Ohr,  äußeres  342,  inneres  347. 
Olirenschmalz  241. 

Ohrmuschel  342. 

Olein  33. 

Olfactorius  244. 


Ophthalmometer  312. 

Opticus  245. 

Optischo  Augenaxo  312. 
Optische  Täuschungen  336. 
Optogramm  328. 
Organempfindungen  365,  372. 
Organgewichte  383. 
Organisches  1.  6. 

Organische  Bestandteile  dos 
Körpers  18. 

Organismus  1,  6. 

Orthopnoe  110. 
Ortsbewegungen  290. 

Ortsinn  der  Haut  369. 
Osazone  30. 

Osmose  89. 

Ovulation  379. 

Oxalsäure  36,  230. 

Oxydation  7. 

Oxyhämoglobin  97. 


Palmitin  33. 

Pankreas,  innere  Sekretion  1 62. 
Pankreasdiastaso  215. 
Pankreassaft,  Sekretion  214, 
Chemie  215,  401,  Wirkung 
1 21.5. 

j Pars  olfactoria,  respiratoria  der 
Nase  359. 

Paranuklein  21. 

Parenchym  flüssigkeit  104. 
Parthenogenesis  374. 
Partialdruck  der  Gase  102. 

I Paukenhöhle  343. 

Poetin  33. 

Pentosen  29. 

1 Pej)sin  200. 

Pepton  201. 

Perilympho  347. 

Perimeter  336. 

Perisko])io  314. 

Peristaltik  69,  des  Darnu^s  217. 
— dos  Herzens  137. 

Pfeilgift  68. 
i Pferdekraft  4. 

! Pflanze  6. 

Pflaii/(uischlciiM  33. 


I'.  .Scliiiltz,  I’liysiulugie.  III.  .\ufl. 


418 


Pflanzliche  Nalirungstoffe  178. 
Phasengleichheit  35ö. 

Phenol  28,  219,  230. 
Phosphen  329. 
Pliosjhioglykoin'oteicle  24. 
Phototaxis  46. 

Phototrojhsmus  46. 
Physiologie,  Begriff  1. 
Pigmente  25. 

Piqüre  209,  282. 

Pitot’sche  Röhre  153. 

Plasma  des  Blutes  99,  389. 

— des  Muskels  51,  der  Lymphe, 
des  Chylus  389. 
Pneumatometer  113. 
Poikilotherme  Tiere  163. 
Polysaccharide  31. 
Präinspiratorische  Bel  egungen 
111. 

Präzipitine  100. 

Presbyopie  318. 

Protagon  35. 

Proteide  22,  202. 

Proteine  21,  201,  koagulierte 

22. 

Proteosen  22. 

Pi'otamine  22. 

Protoplasma  der  Zelle  37. 
Pseudonuklein  21. 

Psychischer  ^lagensaft  199. 
Psychologie  10. 
Psychophysisches  Oe.setz  308. 
Ptosis  246. 

Ptyalin  193. 

Pulsfrequenz  392. 

Pulskurve  151. 

Pulslehre  151. 

l’upillenreaktion  259,  konseu- 
suclle  246. 

Purkinjc'sche  .\derfigur  324. 
Purkill je-Sanson'sehe  Hildehen 
315. 

Purinkör|)er  27. 

I’yloriis  197. 

Pyramideulialuien  26S.  271. 

Riiusperu  112. 

Kahm  239. 


I Ranziges  Fett  34. 

Raumsinn  358,  371. 

Reaktionzeit  283. 

Reduktion  6. 

Reduziertes  Auge  313. 

Reflektorische  Sekretion  262. 
! Reflexbewegungen  255,  Aus- 
1 breitung  257,  physiologische 
259,  pathologisehe  262. 

Reflexerregbarkeit  258. 

Reflexpräparat  256. 
i Reflexzeit  256. 

Refraktäres  Stadium  132. 

Rcfraktionsanomalien  318. 

Refraktionzustand . st at iseher 
317. 

Reifung  des  Eies  379. 

Reitbahnbewegung  28ti. 

Reiz  8. 

Reizbarkeit  8. 

Reizleitung  8. 

Reizqualitäten  8. 

Reizschwelle  8.  308. 

Reserveluft  114. 

Residualluft  115. 

Resonatoren  355. 

Resorption  43.  im  Darm  221. 

Respirationsluft  114.  390. 

Respiratorischer  Quotient  121. 

122. 

Retina,  Bau  324,  lichtempfind- 
liche Elemente  326.  Photo- 
ehemische Ih'ozesse  327.  Mor- 
])hologisehe.  elektrische  Vor- 
gänge 328.  Farbenempfind- 
lichkeit 333.  Erregung  .329. 
Eigenlieht  .329.  rnterschei- 
dungsvermögen  32ik  .8tärke 
der  Erregung  331. 

Rheotaxis  47. 

Rheotroihsimis  47. 

Khvilnnus  der  .\tembowe- 
gungen  ll."'.  der  Herzbewe- 
gungen 137. 

Hiebt ungskör]ierch('n  .37!'. 

Riehtungslinie  3I4. 

Hii'clien  II 2. 

Hieehs]illäre  278. 
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Riechzellen  359. 

Rindenbezirko  270. 

Rippenbewegimgen  1 10. 

Rippenheber  109. 

Rösten  des  Fleische.s  177. 

Rohrzucker  31. 

Rollbewegung  280. 

Rückenmark,  Bau  206,  Lei- 
timgsbahnen  268,  Durch- 
schneidungsversuche 268, 
Reizbarkeit  269,  Funktionen 
269. 

R ückenmarksnervcn  243. 


Saccharosen  31. 

Sacculus  347. 

Säuren,  freie,  im  Körper  16. 
Salze  im  Körper  16. 

— in  der  Nahrung  173. 
Samen  375. 

Sarkolemm  50. 

Sarkopla.sma  50. 

Sauerstoff  im  Blut  103,  in  der 

Luft  119.  Aufnahme  in  der 
Lunge  123,  Verbrauch  bei 
der  Atmung  124,  391. 
Sauerstoffzehrung  de.s  Blutes  8, 
104. 

Saugen  189. 

Scala  tym()ani  348. 

— v((stibuli  348. 

Schäfllicher  Raum  der  Luft- 

W(;go  1 1 5. 

Schal  lern  pfinduug  353. 
Schalllcitung  349,  350. 
S<4icincr'scluu’  Vci’such  315. 
Schcinfüttcrung  100. 

Schema  der  Organismen  I I. 
Schematisches  A\ige  313. 
Schilddrüse  160. 

Schlaf  283. 

Schlagvolumon  136. 
Schleimdrüsen  100. 
Schlicßungzuckung  81. 
Schlittcminrluktorium  58,  38(i. 
Schluchzen  112,  260. 

Scblucka'  t 103,  259. 


Schlürfen  189. 

Schmecksphäre  279. 

Schmerz  371. 

Schnecke  347. 

Schnüffeln  1 12. 

Schwebungen  356. 
Schvvolmngstöne  356. 
Schwellenwert  der  Empfindung 
308. 

Schweiß  236,  403. 
Schweißsekrotion  164,  236. 
Schwerlinie  290. 

Schwerpunkt  290. 
Schwitzzentrum  282. 
Schwungbein  293. 

Seele  264. 

Seelenlehre  9. 

Sehaxo  314,  336. 

Sehen,  direktes,  indirektes  336, 
binokidares  338,  monokulares 
335,  einfaches  338,  körjjer- 
liches  339. 

Sehlähigkeit  330. 

Sehgrenze  339. 

Sehpurpur  327. 

Schrot  327. 

Sehschärfe  329. 

Schsphäre  278. 

' Sohstrahl  314. 

Sehwinkel  314. 

I Sekrete  86. 

' Sekretin  214. 

Sekretion  83,  innere  85,  KiO. 
Sekretkapillaren  85. 
Sekundärer  'retanus  67. 
Sekundäre  Zuckung  67. 
Sclbslcuerung  der  Atmung  I 18. 
Sensible»  Nerven  212. 

Seröse  Höhlen  105,  Drüsen 
, 191. 

Serum  93,  100. 

Seufzen  I 12,  260. 

Si mu  1 tankonstrast  335. 
Sinnossphären  276. 
Sinnc.Hjjhysiologic  307. 
Sinus-S.'hwingungen  353. 
Sitzen  292. 

Skatol  28,  211. 
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Skeletine  25. 

Skelett  280. 

Somncabulismus  284. 

Spannung  der  Gase  1U2. 
Speckhant  93. 

Speichel  190,  399. 
Speicheldrüsen  190. 
Speichelsekretion  192. 
Spermatozoen  375. 

Spezifische  Energie  der  Sinnes- 
nerven 307.  ■ 

Sphäri.sehe  Aberration  322. 
Sphygmograph,  Si^hygmo- 
gramm  151. 

Spirometer  114. 

Spitzenstoß  139. 
Sporenbildung  374. 

Sprache  301. 

Sprachzentrum  278. 

Sprossimg  373. 

Sprung  294. 

Stabkranzfaserbezirke  270. 
Stäbchen  der  Netzhaut  320. 
327. 

Stärke  0,  32. 

Stannius’  Versuch  144. 

Staub  in  der  Luft  1 1 1 . 

Steapsin  210. 

Stearin  33. 

Stehen  291. 

Stereoskop  339. 

Stimml)ändcr  290. 

Stimme  295.  llölie  und  'Pich' 
299.  Umfang  und  Lage  300. 
Stimmregister  300. 

Stimmritze  297. 

Stimmung  des  .\uges  331. 
Stoffeder  regressivr'u  .Metamor- 
phose des  Eiweiß  20. 
Stoffweelisel  0,  180.  der  Zellen 
42. 

Stoßbein  293. 

Strabismus  divergens  240,  eon- 
vergens  248. 

Strömungsgesetze  der  Flüssig- 
keit('u  140. 

Strom,  konstanter.  Reizunc 
des  Nei'vi'ii  mit  — SO. 


Stromgeschwindigkeit  des  Blu- 
tc.s  152. 

Stromuhr  153. 

Stützbein  293. 
Sukzessivkontrast  331. 
Sympathicus  252. 

Symphysen  280. 
Synchondrosen  280. 
Sjmergisten  289. 

Sj^ntonine  22. 

System  1. 

Systole  130. 

Tagesration  398. 

Tapetum  321. 

Tastsinn  305,  300. 

Tastzellen  304. 

Taurin  211. 

Taurocholsäure  211. 

Taxis  40. 

Teilung  372. 

— der  Zelle  40. 

Temperatur  des  Menschen  103. 

Topographie  104.  395. 
Temperatursinn  308. 

Tetanns  50. 

Thermotaxis  57. 
Thermotropismus  47. 
Thigmotaxis  47. 
'Phismotropismus  47. 
Thoraxmaße  112. 

'Phrombin  101. 

4'hymus  101. 

Th^Toodektomie  1 Pill. 
'PlnTeojodin  101. 

Tic  douloureux  248. 

'Pier  7. 

'Pierisehe  Wärme  103.  3!t4. 
’Pierslimmen  300. 

'Pokogonie  373. 

'Pon  i?53. 

’Potalindex  der  Linse  31 1. 
Totenstarre  08. 
Träehtigkeit.sdaner  4(i7. 
'Pränenflüssigkeit  240,  340. 
■Pransfusion  102. 

’Pranssudation  91. 
'Praubenzueker  30. 
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Traum  284. 

Trigeminus  247. 

Triglyzeride  33. 

Trochlearis  240. 

Trommelfell  345. 

Tropismus  46. 

Tryp.sin  215. 

Tryptophan  27. 

Tuba  Eustachi i 346. 

Tj'xosin  26. 

Umlaufzeit  des  Blutes  154. 
Unorganische  Bestandteile  des 
Körpers  15. 

Unterschiedschwelle  308. 
Unterstützimgsflächc  290. 
Ureolytische  Enzyme  29. 
Urzeugung  39,  373. 

UtriculuR  347. 

Vagus  250,  Bedeutung  für  die 
Atmung  117,  Hemmungsnerv 
des  Herzens  141,  Wirkung 
auf  den  Blutdruck  156. 
Variabilität  12. 

Vasodilatatoren  158. 
l'asokonstriktoren  157. 

Venen  145,  151,  392. 

Venöses  Blut  103,  104. 
Verdauung,  intracellulare,  ex- 
tracellulare, Sekrete  43,  186. 
Verdaulichkeit  der  Nahrung 
223. 

Verdauungsonzyme  29. 
Vererl)ung  13. 

Verlängertes  Mark  281. 

Vernix  caseosa  241. 
N’erschlucken  194. 
Verschlußlaute  304,  305. 
VT-jäcifen  34. 

Versuch  10. 

Vital -Kay)azität  114.  390. 
Vitellin  19. 

Vokale  301. 

Vokal  töne  302. 

Vordere  Wurzeln  der  Riicken- 
niarksnervcn  243. 


Vorhöfe  135. 

Vorkern  379. 

Vorstellung  9. 

Wachstum  6,  der  Zellen  41. 
Wärmeabgabe  des  Körpers  164. 
Wärmeäquivalent,  mechani - 
sches  ,5. 

Wärmebildung  1 65. 
Wärmedyspnoe  117. 
Wärmepunkte  368. 
Wärmeregulation  167,  gegen 
die  Kälte  167,  gegen  die  Wär- 
me 168,  Grenzen  168,  Her- 
kunft der  Wärme  396. 
Wärmestarrc  08. 

Wänuestich  169,  280. 

Wallrath  34. 

Wanderzellen  98. 

‘ Warmblüter  163. 

Warzenfortsatz  346. 

I Wasseraufnahme  172. 

I Wassergehalt  des  Köj'pcrs  15. 
j Wasservmrdunstimg  1 64. 

Wehen  261. 

Wein  175. 

Weinen  112,  260. 
Weitsichtigkeit  318. 
Wellenbewegung  des  Schlau- 
ches 147. 

Wettstreit  der  .Sehfelder  339, 
der  Gerüche  360. 

Widerstand,  spezifischer  für 
den  elektrischen  .Strom  385. 
des  menschl.  Körper.s  386. 
Winterschläfer  170. 

Wollfett  34. 

j 

1 Xanthinbasen  23,  27,  159,  229. 
Xanthoj)roteinroakliüii  20. 

Zapfen  der  Netzhaut  326,  327. 
Zeigerbewegung  280. 

Zelle  37. 

Zcllcribildung  39. 

Zellen  kern  38. 

Zellen  teil  ung  40. 
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Zentralorgane  2ß4,  403. 
Zerstreuung.skreis  314. 
Zeugung  372. 

Ziemssen’scher  Quotient  390. 
Zitier  laute  304 
Zonula  Zinnii  316. 

Zotten  des  Darmes  220. 
Zuchtwahl  12. 

Zuckerproben  30. 


; Zurker.stich  209,  282. 

Zuckung  .53. 

, Zuckung.sgCRctz  8 1 . 
Zuckungskurve 
Zugkräfte  387. 
Zwangshewcgungen  28t>. 
Zweckmäßiges  in  der  Natur  1 
I Zwerchfell  107. 

I Zymogen  29. 
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